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Summary 
Early Proterozoic (2. O Ga) basa/tic, andesitic, and rhyolitic dykes, and Middle-Late 
Proterozoic (1.2-0.8 Ga) basa/tic dykes crosscut the crystalline basement of Tandil and 
Azul (Rio de La Plata Craton, Argentina). The o/der dykes (D3 and D4 groups) trend 
E-W and have calc-alkaline chemical characteristics. The younger dykes, instead, trend 
N30°W and correspond to tholeiites with low (0.9 to l. 7 wt.%) and high (l. 7 to 3. 7 
wt.%) Ti02 content (DJ and D2, respectively). 
D3-D4 dykes display incompatible trace element patterns with Nb and Ti negative 
spikes, enrichment in Rb, Ba, K (L/LE) and La, Ce, Nd (LREE) with respect to E- and 
N-MORE. MELTS modelling suggests that crystal fractionation occurred at low 
hydrous (max. H20 0.5 wt. %) conditions, low pressure (l Kb) and high j02 (QFM+ 2 
log10 units). Mass ba/ance indicates that source mantle was enriched in L/LE and 
LREE with respect to primordial mantle (PM). Isotopically, they have B7SrJ86Sr initial 
(2.0 Ga) ratios ranging from 0.7029 to 0.7050 (eSr 12 to 41) similar to those ofthe 
country granitic rocks (0. 7027 to O. 7046), and 143Nd/144Nd initial ratios ranging from 
0.5098 to 0.5099 (eNd -3 to -4). Nd-model ages of D3-D4 dykes suggest that the 
isotopic mantle enrichment may have been occurred between 2.5-2.6 (TDM) and 2.3-2.4 
Ga (TcnuR). 
The low-Ti DJ dykes display incompatible element patterns similar to E-MORE. 
MELTS modelling suggests low H20 (0.3 wt.%) content for a fractionational 
crystallization at low pressure (JKb) and low j02 (QFM -2 log10 units). In genera!, 
mass ba/ance indica t es that D l dyke source manti e was depleted in incompatible 
elements respect to PM and with positive Nb spike with respect to La and K. 
Isotopically, DJ dykes have high B7SrJ86Sr initial (0.8 Ga) ratios (0. 7057-0. 7353) that 
only partly can be explained by crustal contamination (e.g. AFC). Nd isotopes rejlect a 
time integrated depleted signature (eNd 5 to 7) for the dykes with lowest 87SrJ86Snnitial 
(0. 7057-0. 7103). 143NdJ144Ndinitial difference beween DJ and D3-D4 dykes demostrate 
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that Nd-depleted signature of D l dykes can be related t o the melting of residua/ mantle 
which generated the D3-D4 dykes a t 2. O Ga. 
The high-Ti D2 dykes have patterns of incompatible elements enriched with respect 
to E- and N-MORB and show positive and negative spikes for P and Sr respectively. 
MELTS modelling indicates that crystal fractionation occurred at virtually anhydrous 
conditions (H20 = 0.1 wt.%), at low pressure (l Kb), low j02 (QFM -2 log10 units). 
Notably, D2 dykes cannot be related to DJ dykes by crystal fractionation. Mass 
ba/ance revealed that D 2 manti e source was enriched in incompatible elements with 
respect to PM lnitial (0.8 Ga) 87Srf86Sr and 143Ndf144Nd ratios suggest an isotopically 
enriched source mantle (eSr 34 to 153, eNd -8 to -16). 
Chemical and isotopic differences of the dykes from Tandil and Azul areas rejlect 
heterogeneity of their source mantle. The evolution of this mantle, likely lithospheric, 
seems related t o a "metasomatic" chemical and isotopic enrichment with respect t o 
PM and Bulk Earth respectively, occurred probably between 2.3 and 2.6 Ga, during the 
Transamazonic Orogenic Cycle. The genesis of the D3-D4 dykes (2. O Ga) as well as the 
grani t es (2. 2 -l. 7 Ga) of basement, caused variable basalt-component depletion of the 
lithospheric mantle. Melting of such manti e would be responsible for the genesis of the 
low- (DJ) and high-Ti (D2) dykes during Middle-Late Proterozoic. Similar Middle 
Proterozoic (1.2-1.0 Ga) high- and low-Ti dykes are reconized in the Sao Francisco 
Craton (Salvador and 0/ivença-Ilheus-Itabuna-Camacà areas, NE Brazil). The DJ 
and D2 dykes as well as the Middle Proterozoic Brazilian dykes emplacement appears 
related to extensional tectonics occurred prior to the Brasiliano Orogenic Cycle. 
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Riassunto 
Il basamento cristallino dell'area di Tandil ed Azul (Cratone di Rio de la Plata, 
Argentina) è intruso da dicchi basaltici, andesitici e riolitici di età proterozoica 
inferiore (2.0 Ga) e da dicchi basaltici di età proterozoica medio-superiore (1.2-0.8 
Ga). I dicchi più vecchi (gruppi D3 e D4; direzione E-W) hanno caratteristiche 
chimiche cale-alcaline mentre i dicchi piu' giovani (direzione prevalente N30°W} 
corrispondono a basalti tholeiitici con bassi (0.9-1. 7 wt.%) ed alti (l. 7-3.7 wt.%) 
contenuti di Ti02 (DJ e D2 rispettivamente). 
I dicchi D3-D4 mostrano una distribuzione di elementi in tracce caratterizzata da 
anomalie negative in Nb e Ti e da arricchimenti in Rb, Ba, K (LILE) e La, Ce, Nd 
(LREE) rispetto ad E- e N-MORB. Le modellizzazioni effettuate con il programma 
MELTS suggeriscono che processi di cristallizzazione frazionata siano awenuti in 
condizioni di scarsa idratazione (fino a 0.5 wt.% di H20), a bassa pressione ed alta f02 
(QFM+ 2 log1o), inoltre i bilanci di massa indicano che la sorgente mantellica era 
arricchita in LILE ed LREE rispetto al mantello primordiale (P M). Isotopicamente 
questi dicchi hanno 87Sri6Sr iniziali (2.0 Ga) compresi tra O. 7029 e O. 7050 (&Sr da12 a 
41) simili a quelli dei graniti incassanti (0. 7027-0. 7046) e rapporti 143Nd/44Ndiniziali 
compresi tra 0.5098 a 0.5099 (&Nd da -3 a -4). Le età modello relative a Nd 
suggeriscono che l'arricchimento isotopico del mantello sorgente potrebbe essere 
awenuto tra 2.5-2.6 (Tm.J e 2.3-2.4 Ga (TcHuJ· 
I dicchi bassi in Ti (D l) mostrano una distribuzione di elementi incompatibili simile 
agli E-MORB. Le modellizzazioni effettuate con MELTS indicano che il frazionamento 
e awenuto in condizioni si scarsa idratazione (0.3 wt.%), a bassa pressione (JKb) e 
bassa f02 (QFM-2 log1o). I bilanci di massa indicano inoltre che il mantello sorgente 
dei dicchi DJ era mediamente impoverito rispetto a PM e caratterizzato da una 
anomalia positiva in Nb rispetto a La e K. Isotopicamente i dicchi D l hanno alti 
rapporti iniziali (0.8 Ga) 87Sri6Sr (0. 7057-0. 7353) che possono essere solo 
parzialmente giustificati da processi di contaminazione crostale. Gli isotopi di Nd 
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indicano un carattere impoverito (iN d da 5 a 7) per i dicchi con più basso 
87Sri6Snniziale (0. 7057-0.71 03). La differenza tra i rapporti 143Nd/144Ndiniziali dei dicchi 
DJ e quelli D3-D4 dimostra che l'impoverimento di Nd rispetto a Sm nei dicchi DJ può 
essere re/azionato alla fusione del mantello residua/e che generò i dicchi D3-D4 a 2. O 
Ga. 
I dicchi alti in Ti (D2) hanno una distribuzione di elementi incompatibili arricchita 
rispetto ad E- e N-MORB con anomalie positive in P e negative in Sr. MELTS indica 
che il processo di cristallizzazione frazionata è awenuto in condizioni virtualmente 
anidre (H20 = 0.1 wt.%), a bassa pressione (l Kb) ed a bassaf02 (QFM-2 logu). Da 
sottolineare che i dicchi D2 non possono essere re/azionati ai dicchi DJ tramite 
cristallizzazione frazionata. I bilanci di massa indicano che la sorgente mantellica dei 
dicchi D 2 era arricchita in elementi incompatibili rispetto a P M I rapporti iniziali (0. 8 
Ga) 87Sri6Sr e 143Nd/144Nd suggeriscono una sorgente isotopicamente arricchita (&Sr 
da 34 a 153, iNd da Nd -8 a -16). 
Le differenze chimiche ed isotopiche dei dicchi di Azul e Tandil riflettono 
l'eterogenità del loro mantello sorgente. L 'evoluzione di questo mantello, 
preferibilmente litosferico, sembra re/azionata ad un arricchimento chimico ed 
isotopico (nei confronti di PM e Bulk Earth rispettivamente) di tipo "metasomatico" 
awenuto probabilmente tra 2. 3 e 2. 6 Ga durante i Ciclo Oro genico Transamazzonico. I 
processi di fusione all'origine dei dicchi D3-D4 (2.0 Ga) e dei graniti del basamento 
(2.2-1. 7 Ga) causarono un impoverimento chimico ed isotopico più o meno accentuato 
del mantello litosferico. Durante il Proterozoico Medio-Superiore l 'ulteriore fusione di 
questo mantello potrebbe aver generato i dicchi bassi (DJ) ed alti (D2) in Ti. Va fatto 
notare che dicchi alti e bassi in Ti di età proterozoica media (1.2-1.0 Ga) simili ai 
dicchi DJ e D2 sono stati identificati all'interno del Cratone di San Francisco (aree di 
Salvador e Olivença-Ilheus-Itabuna-Camacà, NE Brasile) per cui l 'intrusione dei dicchi 
DJ e D2, unitamente a quella dei dicchi brasiliani, potrebbe essere re/azionata ad un 
unico episodio di estensione crostale awenuto prima del Ciclo Orogenico Brasiliano. 
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INTRODUZIONE 
L'area cratonica Proterozoica più meridionale del continente Sudamericano affiora 
nelle Serre Settentrionali della provincia di Buenos Aires (Argentina). Il basamento 
cristallino di quest'area è intruso da dicchi basici, intermedi ed acidi. In questo lavoro si 
analizzano le caratteristiche chimiche ed isotopiche dei dicchi affioranti nelle Serre 
Settentrionali presso le città di Tandil ed Azul (Fig. l). 
I dicchi, frequenti all'interno degli scudi cratonici proterozoici, forniscono 
importanti informazioni sul tipo di sorgente mantellica all'origine di queste intrusioni 
filoniane e sulle dinamiche che ne hanno determinato l'evoluzione. 
I dicchi di Tandil ed Azul si sono generati in due distinti momenti geologici, a 
ca. 2.0 ed 1.2-0.8 Ga. I dicchi più vecchi hanno caratteristiche proprie di magmi di 
sistemi orogenici collisionali mentre i dicchi più giovani mostrano caratteristiche 
affini a suite anorogeniche intracontinentali ed in particolare ai "Continental Flood 
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Fig. l: mappa delle aree cratoniche e delle fasce metamorfiche nel Gondwana 
Occidentale; all'interno ubicazione e schematica mappa geologica delle Serre 




Le rocce affioranti nelle Serre Settentrionali della provincia di Buenos Aires (Fig. 
l) hanno età compresa tra i 2200 e 450 Ma, riferibili a due importanti cicli oro genici, 
Transamazzonico (2200-1700 Ma) e Brasiliano (900-450 Ma; Dalla Salda et al., 
1988). Durante il primo ciclo Transamazzonico nella porzione meridionale del Sud 
America si generò il cratone del Rio della Plata. Durante il secondo si produssero i 
"mobile belts" presenti in Uruguai, nel sud del Brasile (fascia Dom Feliciano) e, in 
Africa, le cinture mobili di Damara, Gariep e Malmesbury. Gli eventi tettono-
magmatici di questi cicli non sono ancora ben chiariti, tuttavia la presenza di rocce 
mafiche e ultramafiche di tipo oceanico e di prodotti simili a a quelli di arco, 
associati a sequenze metamorfiche e sedimentarie, suggerisce una complessa storia 
di separazioni e collisioni tra placche. La regione di Tandil rappresenta l'estremo 
meridionale dell'area cratonica del Rio della Plata e secondo molti rappresenterebbe 
la testimonianza di una antica collisione di tale cratone con la placca "Tandilia" 
(Teruggi et al., 1988). 
In letteratura la stratigrafia dell'area Tandil-Azul, è stata, dal basso verso l'alto, 
così schematizzata: 
l) basamento metamorfico; 
2) intrusioni di tipo granitico; 
3) sciami di dicchi non molto potenti, basici, intermedi e acidi con trend 
prevalente EW; 
4) sciami di spessi dicchi basici con trend prevalente N30°W; 
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Fig. 2: schematica mappa degli affioramenti del basamento granitico-metamorfico nelle aree di Azul e Tandil 
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l) Basamento metamorfico. Affiora prevalentemente nel settore nord e centrale 
della regione ed è costituito da gneiss, micascisti, anfiboliti e migmatiti di diverso 
tipo. Il complesso metamorfico corrisponde alla facies anfibolitica ad almandino di 
medio ed alto grado (Teruggi et al., 1974; Dalla Salda et al., 1992). La roccia madre 
delle metamorfiti è considerata magmatica con scarsi protoliti di derivazione 
sedimentaria. L'età minima è di 2.1 Ga che corrisponde a quella dei graniti che 
intrudono il basamento cristallino. 
2) Graniti. Si distinguono due tipi di intrusioni "granitoidi", il primo (2.1-1.9 Ga; 
V arela et al., 1988) affiora nel settore settentrionale delle Serre di Tandillungo una 
fascia che comprende il Cerro Tandileufù, C. Redondo, C. Nogales, C. Albione C. 
Federacion. Il secondo (1.8-1.6 Ga; V arela et al., 1985, 1988; Dalla Salda et al., 
1992) affiora più a sud principalmente nella Serra del Tigre e Serra Alta di Vela 
(Figg. 2, 5 e 6). 
Il primo tipo di "granitoidi" ha composizioni che variano da tonaliti a graniti. 
Spesso sono presenti filoni aplitici e pegmatitici. 
Secondo Varela et al. (1988) questi "granitoidi" con rapporti isotopici (B7Sr/86Sr)i 
compresi tra 0.70596 e 0.70230 (sSr 54+2) sono di tipo "orogenico o 
sincollisionale", messi in posto quando la crosta oceani ca era relativamente sottile. 
I "granito idi" della fascia meridionale hanno prevalentemente composizione 
monzogranitica e rapporti (87Sr/86Sr)i compresi tra 0.7181 (Varela et al., 1988) e 
0.7303 (Dalla Salda et al., 1992; sSr 223+324). Sono generalmente considerati 
"postcollisionali", generati per anatessi di una spessa crosta continentale (Dalla Salda 
et al., 1992; Ramos et al., 1990). 
3) Dicchi E-W. Hanno inclinazione da verticale a 45°S, direzione prevalente E-
W (Fig. 3) e potenza variabile da l a 20 m. Affiorano in una ristretta area che 
comprende il Cerro Tandileufu' e il versante meridionale del Cerro Albione Serra 
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del Tigre, intrudono graniti del primo tipo ("collisionali") e metamorfiti (Figg. 2 e 
5). Hanno in genere tessitura porfirica e grana fine. Chimicamente si distinguono 
basalti (ad affinità tholeiitica ed alti in Ti02), andesibasalti e andesiti (affinità cale-
alcalina), daciti e rioliti. Recenti datazioni Rb/Sr su roccia totale (Echeveste et al., 
1997) attribuiscono alle andesiti e alle rioliti un'età di 2155 ± 45 Ma. 
4) Dicchi N30°W. I dicchi di questo gruppo (diabasi) tagliano indifferentemente 
i due tipi di graniti e il basamento metamorfico. Hanno direzione N30°W (Fig. 3), 
inclinazione subverticale e spessori che raggiungono 80 m. Si incontrano distribuiti 
su una vasta area che comprende le Serre di Azul, Serra Alta di Vela, Serra del 
Tigre, Serre di Tandil e il Cerro Albion (Figg. 2, 4, 5, 6 e 7). Hanno tessitura ofitica, 
grana medio-grossa e chimicamente corrispondono generalmente a basalti 
subalcalini ad affinità tholeiitica (vedi capitolo seguente). Una datazione K/Ar su 
plagioclasio ha fornito un'età di 1750 Ma (Teruggi et al., 1974). 
Azul N Tandil N 
s s 
Fig. 3 
Fig. 3: direzione e relativa frequenza dei dicchi studiati nelle aree di Azul e Tandil. 
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5) Copertura sedimentaria Proterozoica. È costituita dal Gruppo La Tinta e 
non affiora nelle aree studiate. Il Gruppo La Tinta, costituito da due formazioni 
(Sierras Bayas e Balcarce ), comprende calcari, quarzi ti, quarzi ti conglomeratiche, 
dolomie, marne e scarse intercalazioni di lutiti. Lo spessore massimo della 
copertura raggiunge 400 m. L'età di queste rocce, stimata con metodi 
paleontologici, è 750-500 Ma (Dalla Salda, 1982). Stratigraficamente alla base di 
questo Gruppo, non affiorante (scoperta durante perforazioni petrolifere), si 
incontrano varie decine di metri di metapeliti scistose e ardesie (Formazione di 
Punta Mogotes). Il metamorfismo di questa formazione è attribuito al Ciclo 
Brasiliano (900-500 Ma; Dalla Salda et al., 1988). 
N 
@ 
dicchi o 5Km 
graniti 24 - campione A24 
gneiss e migmatiti 
Fig. 4: schematica mappa geologica dell'area di Azul con ubicazione dei campioni. 
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Fig. 7: schematica mappa geologica delle Serrae di Tandil con ubicazione dei punti di campionamento 
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CAPITOLO II 
I DICCHI STUDIATI 
I dicchi studiati sono stati campionati nei pressi delle città di Azul e Tandil (Fig. 
2). Sono facilmente riconoscibili nelle foto aeree come sottili fasce di colore più 
scuro della roccia incassante. In campagna si presentano come trincee poco profonde 
prodotte dalla maggiore erosione subita dai filoni che sono quasi sempre di tipo 
basico. La larghezza di queste intrusioni filoniane varia da pochi metri fino a un 
massimo di 80; la lunghezza non è sempre ben stimabile e varia da alcune centinaia 
di metri fino ad un massimo di 5 Km. Il campionamento è risultato difficoltoso per 
la intensa alterazione superficiale e per la limitata estensione degli affioramenti (il 
più delle volte boccioni di 1-2 m2) quando non si è potuto approfittare degli 
sbancamenti di alcune cave. 
L 'ubicazione dei dicchi campionati dell'area di Azul è riportata nella schematica 
mappa geologica di Fig. 4. I dicchi di quest'area sono di tipo basico hanno spessori 
compresi tra 20 e 50 m, sono subvertivali ed hanno direzione prevalente N30°W 
(Fig. 3). Hanno generalmente grana media al centro e fine ai bordi e presentano 
contatti netti con la roccia incassante. 
Il basamento mostra foliazione di direzione E-W ed è costituito da graniti, gneiss 
e migmatiti. 
Nella parte settentrionale delle Sierre di Azul è presente una fascia di intensa 
deformazione e milonitizzazione lungo piani di taglio di direzione E-W e 
movimento destrorso (Dalla Salda, 1981; Gonzàlez Bonorino et al., 1956). 
Nell' area di Tandil si incontrano sia dicchi basici con direzione prevalente 
N°30W sia dicchi intermedi e acidi che hanno direzione prevalente E-W (Fig. 3). 
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I dicchi con direzione E-W si concentrano nell'area del Cerro Tandileufu', di 
Serra del Tigre e Cerro Albion (Fig. 5), hanno spessori compresi da 0.5 a 20 m, 
inclinazione variabile da verticale a 45°S e grana medio fine. 
Il basamento in quest'area ha foliazione E-W ed è prevalentemente costituito da 
gneiss e migmatiti con minori graniti. In queste aree sono particolarmente intensi gli 
effetti di sforzi di taglio responsabili del sistema di faglie E-W che ha dislocato il 
dicco basico di Serra del Tigre e che ha prodotto la fascia milonitica denominata 
Formazione El Cortijo (Teruggi et al., 1988). 
N ella Serra Alta di Vela (Fig. 6) i dicchi campionati hanno grana medio grossa, 
composizione basica e direzione variabile N30°W-N70°E. Sono subverticali con 
spessori variabili da l O a 50 m. 
Il basamento è costituito da dioriti con inclusioni gabbriche, graniti, gneiss e 
migmatiti. Un sistema di faglie NE-SW, parallele all'allungamento delle serre, ha 
generato in quest'area una fascia di intensa milonitizzazione. 
Nella parte meridionale delle Serre di Tandil (Fig. 7) è stato campionato un 
dicco acido a grana fine di due metri di potenza e con giacitura E-W, un dicco di 
composizione intermedia a grana medio-fine con giacitura N40°W e potenza 40 m 
ed un dicco basico a grana medio-grossa, potenza 40 m e giacitura N30°W. 
Il basamento è costituito da gneiss, migmatiti, graniti e dioriti ed è caratterizzato 
da una marcata foliazione N80°W. 
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CAPITOLO III 
CLASSIFICAZIONE E NOMENCLATURA 
La clasificazione dei dicchi è stata effettuata utilizzando gli elementi maggiori. 
Nei diagrammi di Figg. 8-11 sono stati distinti i dicchi con orientazione N30°W 
(simboli vuoti) e i dicchi con orientazione E-W (simboli pieni). Sono stati inoltre 
indicati con diversi simboli i dicchi acidi (Si02 > 65%), i dicchi intermedi (Si02 55 
+ 60%) e, tra i dicchi basici (Si02 <55%), quelli alti (> 1.7%) e bassi(< 1.7%) in 





BABALTI TANDIL e AZUL 
Diagrammi TAS 
I eimboli pieni rappreeentano clicchi con direzione E-W 
I simboli 1110ti rappreeentano dicchi con direline N30'W 
• Dicchi acidi 
• 6. Dicchi intermedi 
+ O Dicchi lwi.ei alti in Ti01 
e 0 Dicchi lwi.ei bUlli in Ti01 
AZUL 
• 
• TANDIL o 
Fig. 8: diagrammi classificativi TAS (N~O+K20 vs. Si02; Le Bas et al., 1986) 
relativi ai dicchi campionati nelle aree di Azul e Tandil. 
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Il diagramma silice vs. alcali (Fig. 8; Le Bas et al., 1986) permette di distinguere i 
dicchi nei seguenti tipi magmatici. 
- Basalti (3 5 campioni) 
- Basalti Andesiti ci ( 6 campioni) 
- Trachiandesiti Basaltiche (l campione; Mugearite) 
- Trachibasalti (l campione; Trachibasalto Potassi co) 
- Andesiti (3 campioni) 
- Daci ti (l campione) 
- Rioliti (7 campioni) 
Mentre nell'area di Tandil ritroviamo tutti i tipi magmatici su citati, nell'area di 
Azul sono presenti unicamente basalti e basalti andesitici. 
Tutti i dicchi hanno carattere subalcalino, sono saturi o sovrassaturi in silice. I 
termini basici ed intermedi hanno quarzo CIPW-normativo variabile da 0.4 a 8.9%, o 
rapporto iperstene (HY) l olivina (OL) tra 0.1 e 1.5. 
F 
Fig. 9: diagramma triangolare AFM (A= N~O+K20; F = FeO; M = MgO) all'interno 
del quale con la linea tratteggiata è riportato il trend evolutivo delle tholeiiti delle 
Hawaii (Macdonald e Katsura, 1964) e con la linea continua il limite tra sui te cale-
alcaline e tholeiitiche indicato da lrvine and Baragar (1971). Simboli come in Fig. 8. 
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Il diagramma AFM (Fig. 9) mette in evidenza come la gran maggioranza dei 
campioni si disponga lungo un trend di accentuato arricchimento in ferro tipico 
delle suite tholeiitiche. Solo alcuni dicchi basici e quelli intermedi si dispongono al 
di sotto della linea che divide suite tholeiitiche e cale-alcaline (Irvine e Baragar, 
1971). Questi dicchi hanno un comportamento (vedasi oltre) simile a quello di 
magm1 di tipo cale- alcalino. 
5 
FeOt/ MgO 
4 • magmi tholeiitici 
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3 o • • ~ 2 o~• 
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Fig. 10: diagramma FeOtotale l MgO vs. Si02 (Miyashiro, 1974). Simboli 
come in Fig. 8. 
La distinzione tra dicchi cale-alcalini e tholeiitici è anche evidente dal 
diagramma FeOt/MgO vs. Si02 (Miyashiro, 1974; Fig. 10). 
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Alla luce delle caratteristiche tholeiitiche e cale-alcaline evidenziate dai 
precedenti diagrammi e sulla base del contenuto in Ti02 e della direzione dei dicchi, 
nel diagramma R1-R2 (De la Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981) si sono voluti 
distinguere i seguenti 4 tipi di dicchi: 
Dl- dicchi basici ad affinità tholeiitica, bassi in Ti02 (< 1.7 % ) e con direzione 
prevalente N30°W. 
D2- dicchi basici ad affinità tholeiitica, alti in Ti02 (>1.7%) e con direzione 
prevalente E-W. 
w. 
D3- dicchi basici ed intermedi ad affinità cale-alcalina con direzione prevalente E-
D4- dicchi acidi con direzione E-W . 
R2 
.,- - _. ---
_..... _.....basalti _..... _..... 
...:tra:n.sizio:n.ali O O 
/ CD/ tholei~ -// ~Q)O 
/(j) - -/ -- ~ ~:._ _ -o- a:n.desi-basalti 
__, trachi- _ -·_/~ + , 
basalti / lati- 1/Y ....Gr\ O _..... / 
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o D1 " - - --......-• D2 ............ ............ - - ~ :::::-• DS -- -........... _..... riodaciti / -* D4 ............. -- / rio liti -- -~ J l R1 / - - -
Fig. 11: diagramma classificativo di De La Roche et al. (1980) modificato da 
Bellieni et al. (1981) R1[4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)] vs. R2[6Ca+2Mg+Al]. 
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Il diagramma Rl- R2 (Fig. 11) mette in luce principalmente due sui te evolutive. La 
prima, rappresentata dai dicchi D l ed D2, è costituita da: 
- Tholeiiti (26 campioni), 
-Basalti Transizionali (5 campioni), 
- Andesibasalti (7 campioni), 
- Latibasalti (2 campioni), 
- Trachibasalti (l campione). 
La seconda, costituita dai dicchi D3, è composta da: 
- Andesibasalti (3 campioni), 
- Andesiti (2 campioni), 
I dicchi acidi dal punto di vista genetico-evolutivo non possono essere con 
certezza relazionati all'una o all'altra serie; essi si classificano come: 
- Riodaciti (l campione), 
- Rioliti (7 campioni). 
La nomenclatura adottata nei prossimi capitoli farà riferimento ai gruppi ed ai tipi 




La nomenclatura si riferisce al diagramma classificativo Rl-R2. La descrizione 
petrografica dei singoli campioni è riportata in Appendice. 
Dicchi Dl: 
Tholeiiti, basalti transizionali, andesibasalti e lati-basalto: i dicchi, 
generalmente a grana grossa al centro e fine ai bordi, presentano tessiture ofitiche, 
subofitiche fino a glomeroporfiriche con matrice olocristallina. Gli andesi-basalti 
spesso presentano macrocristalli di plagioclasio alterato. In paragenesi s1 
incontrano: 
- olivina in granuli, raramente fresca, con alterazione iddinxitica e riassorbita da 
prodotti argillosi, clorite, serpentino e saponite. 
- Augite generalmente alterata in anfibolo fibroso (tipo tremolite/actinolite), 
omeblenda, clorite e talora biotite. 
- clinopirosseno pigeonitico (2V l 0-30°) e/o ortopirosseno, spesso alterati in 
anfibolo e clorite. 
- Plagioclasio labradoritico tabulare (An 52%) raramente fresco. Generalmente si 
presenta alterato da sericite a piccole macchie e da epidoti. 
Come minerali accessori si trovano quarzo, opachi (Ti-magnetite e ilmenite ), 
epidoto e apatite. 
Dicchi D2: 
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Tholeiiti, basalti transizionali e andesibasalti: hanno tessitura ofitica e grana 
medio-fine con cristalli tabulari di plagioclasio labradoritico (An 53%) molto 
alterato e talora completamente sostituito da prodotti argillosi, miche, carbonato ed 
epidoti, augite riassorbita parzialmente o completamente da omeblenda e clorite, 
opachi (ilmenite e rutilo) e abbondante apatite. 
Latibasalto e trachibasalto: Hanno tessitura intergranulare a grana medio-fine 
con plagioclasio labradoritico parzialmente o totalmente sostituito da clorite e 
sericite, clinopirosseno (Ti-augite) talora completamente riassorbito da anfibolo e 
clorite, ilmenite e rutilo. 
Dicchi D3: 
Andesibasalti ed andesiti: Gli andesi-basalti e le andesiti del gruppo D3 hanno 
tessitura porfirica con fenocristalli tabulari di plagioclasio andesinico generalmente 
molto alterato o completamente sostituito prodotti argillosi e sericite. Sono presenti 
inoltre aggregati di ornrblenda actinolite e clorite con relitti di clinopirosseno; la 
matrice olo-microcristallina è composta da epidoto, clorite, rutilo, quarzo, 
plagioclasio e anfibolo. 
Dicchi D4: 
Rio liti e Riodacite: Hanno tessitura porfirica con fenocristalli e microfenocristalli 
di plagioclasio e felspato alcalino alterati e aggregati di anfibolo e clorite. La 
matrice microcristallina è costituita da quarzo, plagioclasio, felspato alcalino, 
epidoti, miche e clorite. 
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CAPITOLO V 
CHIMISMO DELLE FASI MINERALOGICHE 
Le principali fasi mineralogiche dei campioni più freschi e considerati 
rappresentativi sono state analizzate mediante microsonda elettronica presso il 
Dipartimento di Mineralogia e Petrologia dell'Università di Padova dal Prof. G. 
Bellieni. 
Pirosseni. 
In base al diagramma classificativo di Poldervaart e Hess (1951; Tab. l, Fig 12a, 
b, c) la maggior parte dei pirosseni è costituita da augiti. In due campioni (tholeiite 
A5 es andesi-basalto A41) si ritrovano saliti, in A19 (andesi-basalto) ed A8 
(tholeiite) pigeoniti e in A16 e A25 (tholeiiti) ortopirosseni. Le composizioni dei 
nuclei dei fenocristalli (cristallizzazione precoce; Early Pyroxene) differiscono da 
quelle dei bordi degli stessi e dei cristalli nella massa di fondo (cristallizzazione 
tardiva; Late Pyroxene) per tenori leggermente superiori in Ca. 
In linea generale le composizioni dei clinopirosseni mostrano un impoverimento 
in Ca con l'aumentare di Fe** (Fe2++Mn+Fe3+) caratteristico delle suite che si 
evolvono a bassa fD2 ( e.g. tholeiitiche ). Questo è consistente con la presenza di 
ortopirosseni e pigeoniti. 
In base al contenuto di AlVI e AliV i pirosseni indicano basse pressioni di 
cristallizzazione (Fig. 13). 
In Fig. 14 sono stati diagrammati i numeri di mg# (100*Mg/Mg+Fe2+; Fe20/Fe0 = 
0.15) della roccia totale contro i numeri di magnesio (Mg/Mg+Fe2+) dei nuclei dei 
clinopirosseni. Dal diagramma si nota che parte dei clinopirosseni hanno coefficienti 
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Fig. 12: diagrammi classificativi dei pirosseni di Poldervaart ed Hess (1951). Fe* = Fe2+ 
+ Fe3+ + Mn. 
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Fig. 13: diagramma Alv1 vs. Al1v dei pirosseni; a.f.u. =atomi per unità di formula. 
Sono state eseguite stime di temperatura utilizzando le equazioni di Kretz (1982) 
per le reazioni di legate a "solvus"<1> e di scambio ( exchange )(2) per le coppie augite-
ortopirosseno/pigeonite. A tale scopo sono stati presi in considerazione i pirosseni di 
cristallizzazione precoce (Early) e quelli di pasta di fondo (Late) dei campioni dove 
la fase ricca in calcio coesiste con la fase povera in calcio. In Fig. 15 sono riportate 
le composizioni dei clinopirosseni assieme alle isoterme ricavate mediante le 
equazioni di solvus. I valori di Fe2+ utilizzati sono stati ricavati usando il 
partizionamento in atomi proposto da Papike et al. (1974). Le temperature di solvus 
calcolate vanno da 1130°C a a 1205°C e non si rilevano grandi differenze tra Early e 
Late Cpx (al massimo 33°C); un'unica coppia augite - ortopirosseno ha dato una 
<I> TeK) = 1000/(0.468+0.246XCpx_0.123ln(1-2[Ca])) per T>1080°C 
T(°K) = 1000/{0.054+0.608XCpx_0.304ln(1-2[Ca])) per T<1080°C 
dove xa = Fe2+/(Mg+Fe2+) nella fase a e [Ca]= Ca/(Ca+Mg+Fe2+) nel clinopirosseno. 
(2) T(°K) = 1130/(ln Kd + 0.505); Kd = [XOpx/(1-XOpx)] l [XCPX/(1-XCPX)] 
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temperatura di scambio soddisfacente, cioè in accordo ( ± 60°C) con la temperatura 
di solvus ed è la coppia Early Opx- Early Cpx della tholeiite A25: T -Scambio = 
1121 °C (T-Solvus =1142°C; Kd = 1.36). Per la stessa coppia il geotermometro 
Opx/Cpx di Fonarev e Graphchikov (1992) fornisce una temperatura molto più 
bassa: 967°C. 
Le differenze di temperatute ( AT = TKd - Ts) riscontrate nelle altre coppie 
riflettono verosimilmente gradi variabili di disequilibrio connesse a condizioni di 
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Fig. 14: diagramma mg# dei nuclei dei clinopirosseni (cpx) vs. mg# della roccia 
totale (r.t.). Le curve rappresentano le coppie di valori di mg# in equilibrio con 




Fig. 15: quadrilatero dei pirosseni nel quale sono riportate le composizioni dei 
nuclei (Early), dei bordi degli stessi e dei microfenocristalli della pasta di fondo 
(Late) assieme alle isoterme ricavate dalle equazioni di solvus proposte da Kretz 
(1982). Con la retta tratteggiata è collegata l'unica coppia di pirosseni che ha dato 
una temperatura di scambio soddisfacente con la temperatura di solvus ( vedi testo). 
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Tab. 1: analisi chimiche (microsonda ionica) dei pirosseni [Fe203* calcolati secondo Papike et al. (1974); FeO** = (Fe2+) + (Fe3+) + (Mn)]. 
Abbreviazioni: Ecpx = nucleo di fenocristallo di clinopirosseno; Lcpx = bordo di fenocristallo o microfenocristallo di pasta di fondo di clinopirosseno; 
Epig = nucleo di fenocristallo di pigeonitè; Lpig = bordo di fenocristallo o microfenocristallo di pasta di fondo di pigeonite; Eopx = nucleo di 
fenocristallo di ortopirosseno; Lopx = bordo di fenocristallo o microfenocristallo di pasta di fondo di ortopirosseno. 
Tipo di roccia tholeiite tholeiite tholeiite tholeiite andesi-basalto 
Campione A2 AS AS A 16 A 19 
Pirosseno Ecpx Le p x Ecpx Le p x Ecpx Le p x Lpig Le p x Lo p x Le p x Epig Lpig 
Si02 50.99 51.09 52.57 50.34 52.94 52.41 53.52 52.16 55.37 51.76 53.32 52.44 
Ti02 0.49 0.55 0.09 0.70 0.34 0.46 0.23 0.42 0.12 0.45 0.19 0.34 
Al203 4.46 1.94 0.35 1.69 2.20 1.91 0.97 3.59 2.71 1.23 1.05 1.00 
FeOt 6.78 16.53 11.40 15.49 7.80 10.15 17.90 9.37 10.42 17.17 17.37 20.79 
M nO 0.16 0.42 0.21 0.37 0.20 0.21 0.41 0.25 0.20 0.34 0.47 0.52 
M gO 16.06 14.43 13.09 13.58 17.59 17.02 22.32 16.65 29.23 14.82 21.70 19.02 
Ca O 20.31 14.60 22.18 16.99 19.22 17.65 4.33 17.93 2.47 14.50 5.38 5.48 
Na20 0.28 0.17 0.13 0.24 0.23 0.25 0.07 0.21 0.04 0.11 0.02 0.07 
Cr203 0.58 0.00 0.00 0.00 0.24 0.08 0.02 0.09 0.35 0.04 0.07 0.00 
somma 100.10 99.74 100.02 99.40 100.76 100.14 99.77 100.67 100.91 100.42 99.57 99.66 
Fe203* 1.61 0.69 0.68 1.87 1.58 1.56 0.55 0.83 
Si 1.869 1.937 1.981 1.919 1.926 1.932 1.977 1.910 1.940 1.952 1.976 1.975 
Al IV 0.131 0.063 0.015 0.076 0.074 0.068 0.023 0.090 0.060 0.048 0.024 0.025 
somma 2.000 2.000 1.996 1.995 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
AlVI 0.062 0.024 0.020 0.015 0.019 0.065 0.052 0.007 0.022 0.019 
Fe2+ 0.163 0.504 0.340 0.440 0.194 0.270 0.553 0.272 0.305 0.518 0.538 0.655 
Fe3+ 0.044 0.020 0.019 0.054 0.043 0.043 0.015 0.024 
Cr 0.017 0.007 0.002 0.001 0.003 0.~10 0.001 0.002 
Mg 0.878 0.816 0.735 0.772 0.954 0.935 1.229 0.909 1.526 0.833 1.199 1.068 
M n 0.005 0.013 0.007 0.012 0.006 0.007 0.013 0.008 0.006 0.011 0.015 0.017 
Ti 0.013 0.016 0.003 0.020 0.009 0.013 0.006 0.011 0.003 0.013 0.005 0.010 
Ca 0.798 0.593 0.895 0.694 0.749 0.697 0.171 0.703 0.093 0.586 0.214 0.221 
N a 0.020 0.013 0.009 0.018 0.016 0.018 0.005 0.015 0.003 0.008 0.001 0.005 
somma 2.000 1.999 2.008 2.010 1.998 2.000 1.997 2.001 1.998 2.001 1.996 1.995 
Ca 42.27 30.47 44.84 35.19 38.49 35.71 8.70 36.86 4.82 29.72 10.89 11.27 
Mg 46.50 41.93 36.82 39.15 49.02 47.90 62.51 47.67 79.07 42.24 60.99 54.46 
Fe** 11.23 27.60 18.34 25.66 12.49 16.39 28.79 15.47 16.11 28.04 28.13 34.27 
mg# 0.84 0.62 0.68 0.64 0.83 0.78 0.69 0.77 0.83 0.62 0.69 0.62 
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F..cpx Lcpx F..cpx Lcpx 
52.05 51.85 52.29 53.26 
0.42 0.47 . 0.25 0.25 
2.71 2.39 2.88 1.78 
8.41 10.18 7.73 8.83 
0.26 0.29 0.13 0.17 
16.60 16.44 17.50 19.20 
19.25 17.75 18.19 16.30 
0.25 0.21 0.21 0.15 
0.21 0.12 0.04 0.18 
100.16 99.70 99.22 100.12 
1.61 1.19 0.66 1.00 
l. 913 l. 924 l. 928 l. 944 
0.087 0.076 0.072 0.056 
2.00J 2.00J 2.00J 2.00J 
0.030 0.029 0.053 0.021 
0.214 0.283 0.220 0.242 
0.045 0.033 0.018 0.028 
0.006 0.004 0.001 0.005 
0.910 O.ro9 0.962 1.045 

















































































I plagioclasi analizzati (Fig. 16~ Tab. 2) sono prevalentemente costituiti da 
labradoriti (An70_50), andesine (An50_30) e rare bytowniti (An90_70). Nei campioni 
acidi è presente feldspato potassico quasi puro (Or90_7oOr91 _98) e talora albite che in 
pasta di fondo può sostituire completamente l'originario feldspato. All'interno dello 
stesso campione i nuclei dei fenocristalli di plagioclasio sono sensibilmente più 
anortiti ci rispetto ai bordi degli stessi o dei plagioclasi in pasta di fondo (es. AS: 
An71 vs. An51). Stime di temperatura sono state effettuat~ anche sui plagioclasi 
utilizzando i geotermometri di Kudo e Weill (1970) e di Mathez (1973) ipotizzando 
sia condizioni anidre sia condizioni idrate (Pmo = 0.5 e 1.0 Kb ). I risultati sono 
riportati in T ab. 3. Confrontando le temperature ottenute per i plagioclasi con quelle 
ottenute per le augiti si può concludere che le condizioni che sembrano più probabili 
sono condizioni parzialmente idrate, infatti il range di temperatura di solvus calcolato 
per le augiti varia da 1130 a 1205°C, temperature che concordano abbastanza bene 
con quelle ottenute tramite le costanti proposte da Mathez per PH20 = 0.5 Kb. Da 
aggiungere che la differenza di temperatura tra plagioclasi "Early" e "Late" 
all'interno dello stesso campione varia tra gli 80-120°C, intervallo molto più ampio di 














Fig. 16: diagramma classificativo dei felspati Ab-An-Or in cui sono riportati i nuclei dei 
fenocristalli (Early), i bordi degli stessi ed i microfenocristalli della pasta di fondo (Late). 
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Tab. 2: analisi chimiche (microsonda ionica) dei felspati. Abbreviazioni: Epl =nucleo di fenocristallo di plagioclasio; Lpl =bordo di fenocristallo o 
microfenocristallo di pasta di fondo di plagioclasio; Lab = microfenocristallo di pasta di fondo di albite; Ekf = nucleo di fenocristallo di felspato 
potassico; Lkf = bordo di fenocristallo o microfenocristallo di pasta di fondo di felspato potassico; Or = ortoclasio; Ab = albite; An = anortite. 
Tipo di roccia tholeiite tholeiite tholeiite tholeiite andesi-basalto tholeiite tholeiite tholeiite 
Campione A2 A5 A8 A16 A19 A25 A33 A34 
Felspato Lp t Ept Ept Lpt Lp t Ept Lp t Lp t Lp t Lp t 
Si02 52.83 50.28 55.40 53.66 50.98 53.21 56.18 53.32 54.28 51.07 
Ti02 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.06 0.04 0.12 0.08 0.04 
Al203 30.01 31.59 28.30 29.06 31.05 29.85 27.41 29.26 28.53 29.85 
FeOt 0.76 0.60 0.46 0.58 0.76 0.28 0.55 0.98 0.71 1.51 
Ca O 12.43 14.33 10.42 11.45 13.72 12.22 9.50 11.70 10.87 12.71 
Na20 4.43 3.35 5.64 4.95 3.53 4.35 5.66 4.84 5.29 2.43 
K20 0.12 0.02 0.08 0.10 0.27 0.47 0.77 0.04 0.07 2.54 
somma 100.63 100.22 100.35 99.86 100.35 100.44 100.11 100.26 99.83 100.15 
Or %in peso 0.71 0.12 0.46 0.58 1.63 2.75 4.54 0.23 0.43 15.24 
% in moli 0.69 0.11 0.45 0.56 1.60 2.69 4.41 0.23 0.42 15.05 
Ab %in peso 37.53 28.49 47.77 42.17 30.02 36.72 48.09 41.24 45.13 20.82 
%in moli 38.93 29.71 49.25 43.62 31.27 38.11 49.57 42.68 46.60 21.82 
An %in peso 61.76 71.40 51.78 57.26 68.36 60.53 47.37 58.53 54.44 63.94 
% in moli 60.38 70.18 50.31 55.82 67.13 59.20 46.02 57.09 52.98 63.14 
Tipo di roccia trachi-bas. andesi-bas. rio lite rio lite rio lite andesite 
Campione A38 A41 A46 BR1 A47 A 54 
Felspato Lab Ekf Ekf Lkf L ab L ab Ekf Lkf Ekf Lab Lp l 
Si02 68.28 64.12 64.91 64.58 67.20 67.87 64.58 65.11 65.12 67.88 59.89 
Ti02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 
Al203 19.50 18.96 18.37 18.27 20.41 19.88 18.82 18.42 18.42 19.87 25.30 
FeOt 0.03 0.30 0.05 0.03 0.10 0.03 0.13 
Ca O 0.15 0.68 0.01 1.16 0.56 0.45 0.55 6.90 
Na20 11.61 0.63 0.38 0.17 11.10 11.45 0.22 0.22 0.94 11.43 7.75 
K20 0.11 15.43 16.39 16.62 0.05 0.03 16.30 16.69 15.59 0.06 0.02 
somma 99.69 100.15 100.12 99.64 99.93 99.82 100.47 100.45 100.11 99.92 99.86 
Or %in peso 0.67 91.33 96.76 98.52 0.30 0.18 95.93 98.16 92.02 0.35 0.12 
% in moli 0.63 91.03 96.58 98.43 0.28 0.17 95.82 98.05 91.58 0.33 0.12 
Ab %in peso 98.56 5.30 3.19 1.48 93.95 97.04 1.83 1.84 7.98 96.91 65.61 
% in moli 98.64 5.61 3.38 1.57 94.28 97.21 1.94 1.95 8.42 97.08 66.93 
An %in peso 0.77 3.37 0.05 5.76 2.78 2.25 2.75 34.27 
% in moli 0.73 3.36 0.05 5.45 2.63 2.25 2.59 32.95 
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Tab. 3: Temperature di equilibrio calcolate secondo il geotermometro di Kretz (1982) per i clinopirosseni e 
secondo i geotermometri di Kudo e Weill (1970) e di Mathez (1973) per i plagioclasi in condizioni anidre (P-
H20 = O Kb) e idrate (P-H20 = 0.5 e 1.0 Kb). E = nucleo di fenocristallo; L = bordo di fenocristallo o 
microfenocristallo di pasta di fondo. 
Tipo di roccia tholeiite tholeiite tholeiite tholeiite arxlesi-basalto tholeiite tholeiite tholeiite 
Campione A2 A5 A8 A16 A19 A25 A33 A14 
Plagioch&o L E L L L L L L L 
r P-!M) = o w> 1344 1395 1286 1318 1381 1340 1266 1325 1302 13ro 
r P-IM) =OKIP> 1297 1343 1244 1274 1331 1294 1266 l~ 1259 1330 
r P-HiO = 0.5 KIP> 1294 1343 1237 1269 1330 lNJ 1217 1275 1253 1329 
T' P-IM) = 0.5 KIP> 1207 1266 1137 1176 1250 1202 1112 1184 1156 1249 
r P-IM} = 1.0KIP> 1262 1312 1205 1237 1299 1259 1184 1243 1220 1298 
r P-IM) = 1.0 KtP> 1313 1369 1248 1284 1354 1300 1225 1292 1266 1353 
Campione A8 A16 A19 A25 
~ E L L L E L 
r SoiVII) (Kretz, 1982) 1153 1186 1169 1205 1142 1130 
(l> geotennometro di Kudo e Weill (1970) 
(2) geotennometro di Mltbez (1973) 
Olivine. 
Tra i campioni considerati rappresentativi (A5 e A34; tholeiiti) sono stati 
analizzati anche fenocristalli e microfenocristalli di olivina. Le analisi si 
riferiscono al nucleo e alla periferia degli stessi (T ab. 4). Nel caso delle olivine di A5 
il contenuto di fosterite è compreso tra 60 e 65% e si nota che i bordi sia dei feno 
che dei microfenocristalli sono lievemente più magnesiaci dei nuclei. Rispetto alla 
roccia totale presentano coefficienti di partizionamento liquido (roccia totale) -
solido (olivina) per Fe
2
+/Mg molto alti, prossimi all'unità, il che fa ipotizzare una 
cristallizzazione di non equilibrio. 
Nel campione A34 invece non si notano sensibili differenze tra la composizione 
del nucleo e i bordi dei cristalli, inoltre i Kd Fe2+fMg sono compresi tra 0.29 e 0.30, 
coefficienti che concordano con i dati sperimentali di una cristallizzazione in 
equilibrio a bassa pressione (Takahashi e Kushiro, 1983). Sulla coppia olivina-augite 
sono state calcolate le temperature di equilibrio con il geotermometro proposto da 
Loucks<3> (1996) che si basa sul coefficiente di partizionamento Fe/Mg tra le due fasi 
. La temperatura ottenuta è di 1172°C per il campione A34 e di 1166°C per A5 ( cr = 
6.1 °C), temperature nell'ordine di grandezza di quelle ottenute per i pirosseni e 
plagioclasi. 
Ossidi di ferro e titanio. 
Titanomagnetite e ilmenite sono presenti un po' in tutti i litotipi (Tab. 5}, 
l'ilmenite prevale nei campioni più ricchi in titanio (A38 e A41; trachi-basalto ed 
andesi-basalto rispettivamente). 
Utilizzando la coppia ilmenite-magnetite sono stati calcolati i valori delle 
temperature e della fugacità di ossigeno in condizioni di equilibrio (Buddington e 
Lindsley, 1964). Le condizioni di minor f(02} sono state riscontrate per la tholeiite 
<
3
> In K0 Fe/Mg(Ol/Aug)- 78.025 = ( -5945.96 l T)- 10.1327 In T 
dove T= °K; K0 Fe/Mg(Ol/Aug) = (Fe l Mg)01 l (Fe
2+1 Mg)Aug 
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A5 (Log = -19.5) che corrispondono ad una temperatura di ultima equilibratura di 
IO 
680°C; valori superiori di f(02) invece si sono riscontrati nella tholeiite A33 (Log1o= 
-13.0) che corrisponde ad una temperatura di equilibrio di 900°C. In Fig. 17 si nota 
come i punti si collochino tra le curve tampone Quarzo-Fayalite-Magnetite (QFM) e 
Magneti te-Wustite (MW). 
Log10 f0 2 _./ 
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:ç..0 / 
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Fig. l 7: diagramma T°C vs. log fD2 in cui sono riportati i valori ottenuti sulla 
coppia ilmenite - magnetite (Buddington e Lindsley, 1964). QFM = quarzo-
faialite-magnetite; MW = magnetite-wustite. 
~ 
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Tipo di roccia tholeiite tholeiite 
Campione A5 A 34 
Olivina manu mape menu me p e manu ma p e menu mepe 
Si02 36.56 37.40 35.77 36.68 38.99 38.75 38.79 39.07 
Al203 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.05 
FeOt 31.77 28.14 34.63 30.77 20.12 20.29 20.60 20.02 
MnO 0.40 0.37 0.45 0.41 0.39 0.32 0.30 0.19 
MgO 31.18 33.66 29.28 32.16 40.94 40.47 40.50 40.56 
Ca O 0.22 0.28 0.19 0.17 0.26 0.33 0.26 0.25 
somma 100.12 99.85 100.32 100.20 100.73 100.20 100.50 100.09 
Si 0.997 1.003 0.989 0.994 0.996 0.997 0.996 1.003 
Al IV 0.001 0.001 0.001 
somma 0.997 1.003 0.989 0.994 0.997 0.998 0.997 1.003 
Fe2+ 0.724 0.631 0.800 0.698 0.430 0.436 0.442 0.430 
Mn 0.009 0.009 0.011 0.010 0.008 0.007 0.007 0.004 
Mg 1.267 1.346 1.206 1.299 1.560 1.552 1.550 1.552 
Ca 0.006 0.008 0.006 0.005 0.007 0.009 0.007 0.007 
somma 2.006 1.994 2.023 2.012 2.005 2.004 2.006 1.993 
Fo 63.34 67.79 59.80 64.76 78.06 77.78 77.54 78.16 
Fa 36.20 31.78 39.68 34.77 21.52 21.87 22.13 21.64 
Tph 0.46 0.43 0.52 0.48 0.42 0.35 0.33 0.21 
mg# (ol) 0.64 0.68 0.60 0.65 0.78 0.78 0.78 0.78 
mg# (r.t.) 0.60 0.51 
Tab. 4: analisi chimiche (microsonda ionica) delle olivine. 
Abbreviazioni: manu = nucleo di macrocristallo; mape = periferia di macrocristallo; 
menu= nucleo di mesocristallo; mepe =periferia di mesocristallo; Fo = fosterite; Fa 
= fayalite; Tph = tefroite; mg# (ol) = Mg/(Mg+Fe2+).per l'olivina; mg# (r.t.) = 
Mg/(Mg+Fe2+) per la roccia totale considerando Fe20/Fe0 = 0.15. 
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MAGNEITI1 
Campione A2 A5 A8 A16 A19 A25 A33 A34 A36 A38 
Si02 0.11 0.10 0.13 0.03 0.25 0.03 0.26 0.26 
TI02 9.(1) 15.42 21.78 10.74 15.78 19.12 9.03 10.73 
Al203 1.63 1.71 2.23 0.&> 1.79 2.86 1.&> 1.~ 
FeOt 84.67 77.59 71.76 84.41 72.28 74.64 84.50 82.13 
MnO 0.02 0.67 0.02 0.43 0.46 0.00 0.14 0.00 
MgO 0.00 0.04 0.04 0.05 0.54 0.00 0.29 0.00 
CaO 0.12 0.02 0.16 o. m 5.78 0.14 0.76 2.12 
Cr203 0.18 0.04 0.00 0.04 0.05 0.03 0.00 0.05 
somma 96.42 95.59 96.12 96.57 96.93 96.82 96.78" 96.53 
FeO* 40.72 44.81 51.~ 41.03 38.38 49.00 39.17 39.18 
Fe203* 48.83 36.42 22.97 48.19 37.67 28.38 50.37 47.72 
somma* 101.30 99.23 98.42 101.39 100.71 99.66 101.82 101.31 
ILMENITI 
Campione A2 A5 A8 A16 A19 A25 A33 A34 A36 A38 
Si02 OJJ7 0.25 0.01 0.01 0.05 0.25 0.~ 0.04 
TI02 50.83 49.91 50.62 50.04 49.32 48.91 50.50 50.13 
Al203 0.00 0.05 0.02 0.02 0.36 0.18 o. m 0.00 
FeOt 45.75 44.98 46.20 46.87 45.30 41.95 45.96 46.28 
MnO 1.95 2.68 1.46 2.10 3.70 6.25 2.39 2.35 
MgO 0.00 0.(]7 0.05 0.03 o. m 0.03 0.00 0.00 
CaO 0.19 0.54 0.12 0.01 0.00 1.70 0.16 0.00 
Cr203 0.01 0.00 0.02 0.04 0.00 0.11 0.05 0.00 
sonuna 98.80 98.48 98.50 99.12 98.89 99.38 99.19 98.98 
FeO* 43.57 41.64 43.80 42.81 40.42 35.71 42.85 42.63 
Fe203* 2.42 3.70 2.66 4.51 5.42 6.93 3.45 4.~ 
sonuna* 99.04 98.85 98.77 99.57 99.44 100.(]7 99.53 99.39 
%R203 2.33 3.63 2.61 4.39 5.74 6.94 3.46 4.02 
%Uiv 27.95 44.83 63.41 30.51 44.87 54.94 26.40 31.16 
T O C* (B) 912 790 ~ 
log f(02)* -19.5 -13.1 -15.5 -13.0 
* = calcolato secmm BWdingtoo e Lin~ey (1964) 
Tab. 5: analisi chimiche (microsonda ionica) delle magnetiti e delle ilmeniti. Ulv = ulvospinello; 




I campioni sono stati analizzati per gli elementi maggiori ed in tracce (Cr, Ni, Ba, 
Rb, Nb, Ce, La, Nd, Sr, Zr e Y) mediante fluorescenza a raggi X (XRF; Tab. 6). 
Sugli stessi campioni sono stati determinati per titolazione i contenuti di FeO ed i 
valori di perdita a fuoco (L. Q.I.) con correzione per l'ossidazione di Fe·o. 
,, 
Le polveri dei campioni di roccia totale sono state analizzate presso il 
Dipartimento di Scienze della Terra di Trieste mediante uno spettrometro XRF 
modello Philips PW 1404, seguendo le procedure proposte dalla Philips (X40 
Software Operati o n Manual, 1984) per le correzioni degli effetti di matrice. I risultati 
sono ritenuti accurati con un errore tra il 2 e 3% per gli elementi maggiori e tra il 7 -
l O% per gli elementi in tracce (T ab. l). 
Come riportato in precedenza, i dicchi sono stati di visi in 4 gruppi: 
-D l, Si02 inferiore a 54 o/o e Ti02 inferiore a l. 7 o/o; 
-D2, Ti02 superiore a l. 7 %; 
-D3, Si02 compreso tra 56 e 60%; 
-D4, Si02 superiore a 65%. 
40 
T ab. 6: analisi chimiche (XRF) relative agli elementi maggiori (% in peso) ed in tracce 
(ppm) dei dicchi e delle medie relative ai diversi gruppi di dicchi. [Abbreviazioni: N= 
numero di campioni su cui è stata fatta la media; THOL = tholeiite; B.TRAN =basalto 
transizionale; AND.B. = andesi-basalto; LATI.B. = lati-basalto; TRAC.B. = trachi-
basalto; AND =andesite; RIOL. = riolite; RIODAC. = riodacite; mg#: Mg/(Mg+Fe2+) per 
Fe20/Fe0 = 0.15; Q= quarzo CIPW normativo; OL/HY =rapporto CIPW normativo 

































































































































































































































































































































































Tab. 6: continua. 
Campione A9 AlO Al l A12 A13 A14 A15 A16 
Località AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL 
Direzione N40°W N40°W N70°W N30°W N30°W N30°W N80°E N80°E 
Tipo B.TRAN. THOL. B.TRAN. THOL. THOL. THOL. THOL. THOL. 
Gruppo D l D l D l D l D l D l D l D l 
Si02 (%) 50.42 50.03 50.17 50.39 50.40 50.50 51.05 50.48 
Ti02 1.36 1.21 0.92 1.35 1.23 1.29 0.94 0.92 
Al203 15.17 14.72 17.29 14.81 14.53 14.40 17.22 17.73 
FeOtot. 12.31 12.42 10.19 12.02 11.95 12.21 10.29 10.21 
MnO 0.19 0.20 0.16 0.19 0.19 0.19 0.16 0.16 
MgO 6.71 8.49 6.91 6.99 7.53 7.17 6.61 6.47 
Ca O 9.46 9.09 10.17 10.86 11.03 10.89 9.93 10.56 
Na20 2.30 2.15 2.25 2.29 2.26 2.25 2.30 2.40 
K20 1.93 1.56 1.85 0.93 0.76 0.90 1.40 0.97 
P205 0.15 0.13 0.09 0.17 0.12 0.15 0.10 0.10 
Cr (ppm) 196 272 271 158 313 209 238 239 
N i 115 131 147 108 134 117 135 134 
Rh 71 62 232 83 69 86 160 108 
Ba 165 274 190 109 106 117 217 136 
Sr 166 263 166 194 152 176 176 171 
Nh 6 9 5 6 4 7 2 2 
'h 89 85 86 93 88 90 89 89 
y 30 28 26 32 29 29 27 26 
La 6 5 11 9 4 4 8 10 
Ce 14 15 21 23 16 17 28 17 
N d 14 10 12 14 12 11 13 12 
LO.I. (%) 2.63 3.55 2.12 1.97 1.62 2.13 1.75 1.36 
FeO(%) 9.20 9.76 8.89 9.87 9.56 10.07 9.05 9.14 
Fe203 (%) 3.46 2.96 1.44 2.39 2.66 2.38 1.38 1.19 
mg# 52.43 58.02 57.83 54.04 56.03 54.28 56.50 56.17 
Rb/Sr 0.43 0.24 1.40 0.43 0.45 0.49 0.91 0.63 
La/Ce 0.43 0.33 0.52 0.39 0.25 0.24 0.29 0.59 
LaiY 0.20 0.18 0.42 0.28 0.14 0.14 0.30 0.38 
'h!Y 2.97 3.04 3.31 2.91 3.03 3.10 3.30 3.42 
'h/Nh 14.83 9.44 17.20 15.50 22.00 12.86 44.50 44.50 
Ba/Nh 27.50 30.44 38.00 18.17 26.50 16.71 108.50 68.00 
La/Nh 1.00 0.56 2.20 1.50 1.00 0.57 4.00 5.00 
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
01/Hy 0.76 0.71 1.55 0.26 0.30 0.23 0.24 0.34 
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Tab. 6: continua. 
Campione A17 A18 A19 A20 A21 A22 A25 A26 
Località AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL 
Direzione N30°W N30°W N30°W N30°W N30°W N30°W N35°W N35°W 
Tipo THOL. THOL. AND.B. AND.B. AND.B. AND.B. THOL. THOL. 
Gruppo D l D l D l D l D l D l D l D l 
Si02 (%) 50.21 50.08 53.69 53.62 53.72 53.68 51.34 51.08 
Ti02 1.08 1.29 1.20 1.20 1.22 1.21 0.87 1.36 
Al203 14.77 14.40 15.34 15.58 15.27 '" 15.75 14.69 13.50 
FeOtot. 11.07 12.70 11.52 11.45 11.52 11.49 10.56 12.78 
MnO 0.18 0.22 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 
MgO 7.97 7.75 4.71 4.98 4.71 4.47 8.16 7.19 
Ca O 11.37 10.38 8.86 7.97 8.24 7.97 11.21 10.50 
Na20 2.02 2.27 2.89 2.95 2.89 2.95 2.06 2.49 
K20 1.21 0.78 1.26 1.72 1.91 1.93 0.83 0.74 
P205 0.12 0.13 0.35 0.35 0.34 0.37 0.09 0.16 
Cr (ppm) 305 262 109 104 110 102 157 161 
N i 125 130 22 18 21 19 110 110 
Rh 110 63 36 55 63 58 96 76 
Ba 165 152 681 776 750 865 65 59 
Sr 213 189 298 335 353 340 201 195 
Nh 5 4 15 14 13 12 3 7 
Zr 72 95 192 190 195 188 62 91 
y 25 28 39 36 39 39 20 29 
La 3 6 39 37 41 41 3 6 
Ce 17 21 71 72 75 72 13 15 
N d 11 12 36 38 39 36 8 12 
LO.I. (%) 2.45 2.90 2.02 2.54 2.62 2.46 2.41 2.40 
FeO (%) 8.86 10.18 10.85 10.20 10.08 10.79 8.82 10.22 
Fe203 (%) 2.46 2.80 0.74 1.39 1.60 0.78 1.93 2.84 
mg# 59.28 55.24 45.26 46.79 45.26 44.03 60.98 53.22 
Rb/Sr 0.52 0.33 0.12 0.16 0.18 0.17 0.48 0.39 
La/Ce 0.18 0.29 0.55 0.51 0.55 0.57 0.23 0.40 
LaiY 0.12 0.21 1.00 1.03 1.05 1.05 0.15 0.21 
Zr/Y 2.88 3.39 4.92 5.28 5.00 4.82 3.10 3.14 
Zr/Nb 14.40 23.75 12.80 13.57 15.00 15.67 20.67 13.00 
Ba/Nh 33.00 38.00 45.40 55.43 57.69 72.08 21.67 8.43 
La/Nh 0.60 1.50 2.60 2.64 3.15 3.42 1.00 0.86 
Q 0.00 0.00 3.43 2.06 2.09 2.12 0.00 0.00 
01/Hy 0.64 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13 
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Tab. 6: continua. 
Campione A29 A30 A32 A33 A34 A35 MT55 MT63 
Località TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL 
Direzione N300W N300W E-W E-W N300W N300W N30°W N300W 
Tipo AND.B. IATI.B. B.TRAN. THOL. THOL. THOL. THOL. THOL. 
Gruppo DI DI DI DI DI DI DI DI 
Si02 (%) 51.12 52.46 48.72 50.86 50.36 50.67 50.00 50.87 
Ti02 1.11 1.55 0.91 1.23 1.31 1.28 1.66 1.23 
Al203 14.22 15.55 15.65 14.28 14.48 15.41" 16.17 14.27 
FeOtot. 12.83 13.56 12.46 12.78 13.29 12.29 13.87 12.37 
MnO 0.16 0.15 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 
MgO 8.46 3.82 8.44 7.57 6.93 6.32 4.63 7.10 
Ca O 8.52 7.28 9.66 9.64 10.01 10.03 9.45 10.61 
Na20 2.20 4.75 2.30 2.16 2.15 2.35 2.60 1.93 
K20 1.25 0.64 1.22 1.14 1.14 1.33 1.19 1.19 
P205 0.13 0.24 0.44 0.14 0.12 0.12 0.18 0.14 
Cr(ppm) 85 14 144 144 139 94 71 251 
N i 75 29 76 129 122 85 57 102 
Rh 40 29 64 29 48 42 35 45 
Ba 188 63 318 90 233 110 64 177 
Sr 394 326 302 173 156 167 238 182 
Nh 7 14 10 6 9 4 7 5 
'k 79 142 96 78 96 76 96 78 
y 24 44 27 26 26 24 18 18 
La 4 11 12 3 4 4 3 5 
Ce 18 30 33 19 21 18 13 12 
N d 11 19 18 10 13 9 15 9 
LO.I. (%) 3.64 3.22 3.42 2.61 2.02 2.88 3.11 2.21 
FeO(%) 8.93 9.44 10.44 9.58 10.68 9.85 10.15 11.84 
Fe203 (%) 4.33 4.58 2.24 3.56 2.90 2.71 4.13 0.87 
Irf!,# 57.14 36.29 57.80 54.50 51.32 50.98 40.30 53.72 
Rb/Sr 0.10 0.09 0.21 0.17 0.31 0.25 0.15 0.25 
La/Ce 0.22 0.37 0.36 0.16 0.19 0.22 0.23 0.42 
LaiY 0.17 0.25 0.44 0.12 0.15 0.17 0.17 0.28 
'k!Y 3.29 3.23 3.56 3.00 3.69 3.17 5.33 4.33 
'k/Nb 11.29 10.14 9.60 13.00 10.67 19.00 13.71 15.60 
Ba/Nh 26.86 4.50 31.80 15.00 25.89 27.50 9.14 35.40 
La/Nh 0.57 0.79 1.20 0.50 0.44 1.00 0.43 1.00 
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
01/Hy 0.16 1.13 1.63 0.13 0.19 0.28 0.18 0.06 
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Tab. 6: continua. 
Campione MT65 MT66 MEDIA deviazione A38 A39 A 53 
Località TANDIL TANDIL N=34 standard TANDIL TANDIL TANDIL 
Direzione Nl0°W Nl0°W E-W E-W E-W 
Tipo THOL. THOL. TRAC.B. LATI. B. THOL. 
Gruppo DI DI DI DI D2 D2 D2 
Si02 (%) 50.62 50.69 50.66 0.05 47.99 48.11 49.58 
Ti02 1.43 1.24 1.34 O.I3 3.74 3.61 2.14 
Al203 12.99 14.34 I3.67 0.95 14.16 13.99 13.06 
FeOtot. 13.24 11.89 12.57 0.95 14.76 15.83 15.25 
MnO 0.22 0.21 0.22 0.01 0.23 0.22 0.23 
M gO 7.46 7.59 7.53 0.09 5.42 3.87 6.72 
Ca O 10.87 11.56 I1.22 0.49 6.94 9.17 8.71 
Na20 2.33 2.00 2.I7 0.23 2.71 2.05 2.25 
K20 0.64 0.33 0.49 0.22 2.58 1.63 0.90 
P205 0.14 0.10 O.I2 0.03 1.47 1.52 1.16 
Cr (ppm) 165 171 168.00 4.24 54 58 149 
N i 101 100 I00.50 0.71 33 24 74 
Rh 30 15 22.50 I0.6I 81 47 34 
Ba 127 30 78.50 68.59 932 976 477 
Sr 205 189 197.00 11.31 309 488 367 
Nh 4 3 3.50 0.71 47 51 15 
Zr 97 59 78.00 26.87 390 415 205 
y 22 15 18.50 4.95 62 66 37 
La 5 4 4.50 0.71 54 48 49 
Ce 13 8 10.50 3.54 101 96 91 
N d lO 7 8.50 2.12 62 58 55 
L.O.I. (%) 3.50 2.33 2.92 0.83 3.61 3.64 3.11 
FeO (%) 7.49 4.73 6.II I.95 11.22 12.80 12.24 
Fe203 (%) 1.96 1.06 1.51 0.64 3.93 3.37 3.34 
mg# 53.26 56.35 54.81 2.18 42.61 33.08 47.12 
Rh/Sr 0.15 0.08 0.11 0.05 0.26 0.10 0.09 
La/Ce 0.38 0.50 0.43 0.08 0.53 0.50 0.54 
La/Y 0.23 0.27 0.24 0.03 0.87 0.73 1.32 
Zr/Y 4.41 3.93 4.22 0.34 6.29 6.29 5.54 
Zr/Nh 24.25 19.67 22.29 3.24 8.30 8.14 13.67 
Ba/Nh 31.75 10.00 22.43 I5.38 19.83 19.14 31.80 
La/Nh 1.25 1.33 1.29 0.06 1.15 0.94 3.27 
Q 0.00 0.43 0.00 2.92 1.32 
01/Hy 0.16 0.00 0.44 0.00 0.00 
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Tab. 6: continua. 
Campione MT67 MT68 MT69 MT70 MEDIA deviazione A40 
Località TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL N=7 standard TANDIL 
Direzione Nl5°W Nl5°W N70°W N70°E N80°E 
Tipo B.TRAN. THOL. AND.B. B.TRAN. AND.B. 
Gruppo D2 D2 D2 D2 D2 D2 D3 
Si02 (%) 48.28 49.04 50.24 48.66 49.06 0.85 56.55 
Ti02 1.90 1.71 2.45 1.96 2.01 0.32 0.77 
Al203 14.42 14.02 14.02 14.16 14.16 " 0.19 13.59 
FeOtot. 14.62 15.31 14.31 14.95 14.80 0.43 9.39 
MnO 0.22 0.22 0.23 0.22 0.22 0.00 0.19 
M gO 6.88 6.55 5.57 6.43 6.36 0.56 6.97 
Ca O 9.33 8.97 8.93 8.82 9.01 0.22 8.36 
Na20 2.37 2.34 2.57 2.69 2.49 0.17 2.86 
K20 0.95 0.95 0.93 1.04 0.97 0.05 0.93 
P205 0.96 0.80 0.67 0.98 0.85 0.15 0.39 
Cr (ppm) 92 117 132 78 104.75 24.30 241 
N i 104 84 77 83 87.00 11.75 19 
Rh 46 46 51 41 46.00 4.08 49 
Ba 493 505 402 529 482.25 55.55 353 
Sr 448 392 388 422 412.50 28.11 564 
Nh 17 16 15 14 15.50 1.29 9 
Zr 167 187 230 183 191.75 26.92 119 
y 24 24 24 25 24.25 0.50 23 
La 30 28 32 30 30.00 1.63 30 
Ce 72 57 78 63 67.50 9.33 63 
N d 37 37 46 40 40.00 4.24 31 
L.O.I. (%) 2.44 3.13 1.96 3.29 2.71 0.62 3.03 
FeO (%) 9.48 10.88 9.56 12.06 10.50 1.23 7.10 
Fe203 (%) 3.21 2.62 2.59 2.84 2.82 0.29 2.54 
mg# 48.76 46.38 44.04 46.52 46.43 1.93 60.02 
Rh/Sr 0.10 0.12 0.13 0.10 0.11 0.02 0.09 
La/Ce 0.42 0.49 0.41 0.48 0.44 0.04 0.48 
La/Y 1.25 1.17 1.33 1.20 1.24 0.07 1.30 
Zr/Y 6.96 7.79 9.58 7.32 7.91 1.16 5.17 
Zr/Nh 9.82 11.69 15.33 13.07 12.37 2.32 13.22 
Ba/Nh 29.00 31.56 26.80 37.79 31.11 4.75 39.22 
La/Nh 1.76 1.75 2.13 2.14 1.94 0.22 3.33 
Q 0.00 0.00 1.44 0.00 6.88 
01/Hy 0.32 0.14 0.00 0.39 0.00 
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Tab. 6: continua. 
Campione A41 A49 A52 A54 MEDIA deviazione A45 
Località TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL N=5 standard TANDIL 
Direzione N80°E E-W N40°W E-W N80°E 
Tipo AND.B. AND.B. AND.B. AND. RIOL. 
Gruppo D3 D3 D3 D3 D3 D3 D4 
Si02 (%) 58.20 56.04 56.03 59.77 57.51 1.82 74.44 
Ti02 0.80 0.74 0.43 0.78 0.69 0.17 0.14 
Al203 14.26 14.12 15.26 14.57 14.55 0.51 13.23 
FeOtot. 8.45 9.53 8.67 8.52 8.79 0.50 2.28 
MnO 0.17 0.19 0.17 0.16 0.17 0.01 0.05 
M gO 5.40 6.88 7.22 3.68 5.80 1.62 0.11 
Ca O 7.12 8.28 8.36 6.28 7.51 1.00 1.17 
Na20 3.10 2.23 2.43 3.75 2.88 0.69 4.25 
K20 2.21 1.61 1.31 2.17 1.83 0.44 4.32 
P205 0.29 0.38 0.12 0.32 0.28 0.11 0.01 
Cr (ppm) 114 194 60 45 103.25 67.37 l 
N i 14 20 21 12 16.75 4.43 3 
Rh 93 59 48 154 88.50 47.68 145 
Ba 754 493 354 517 529.50 166.02 1219 
Sr 666 595 456 375 523.00 131.69 181 
Nh lO 9 5 9 8.25 2.22 12 
Zr 126 117 74 135 113.00 27.02 273 
y 21 21 14 29 21.25 6.13 33 
La 29 23 12 28 23.00 7.79 57 
Ce 61 55 33 64 53.25 14.01 108 
N d 30 30 14 34 27.00 8.87 49 
L.O.I. (%) 2.52 3.01 3.29 1.65 2.62 0.72 0.76 
FeO (%) 6.44 7.11 7.31 6.80 6.92 0.38 2.18 
Fe203 (%) 2.23 2.69 1.51 1.91 2.09 0.50 0.11 
mg# 56.37 59.35 62.74 46.62 56.27 6.94 8.89 
Rh/Sr 0.14 0.10 0.11 0.41 0.19 0.15 0.80 
La/Ce 0.48 0.42 0.36 0.44 0.43 0.05 0.53 
La/Y 1.38 1.10 0.86 0.97 1.08 0.22 1.73 
Zr/Y 6.00 5.57 5.29 4.66 5.38 0.56 8.27 
Zr/Nb 12.60 13.00 14.80 15.00 13.85 1.23 22.75 
Ba/Nh 75.40 54.78 70.80 57.44 64.61 10.05 101.58 
La/Nh 2.90 2.56 2.40 3.11 2.74 0.32 4.75 
Q 7.10 7.02 5.74 8.91 29.36 
01/Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tab. 6: continua. 
CanP.one A46 M7 A48 .A51 A36 BR l BR2 MEDIA deviazione 
lnmlità TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL TANDIL N=8 standard 
Direzione E-W E-W E-W E-W E-W E-W E-W 
'Iipo RIOL RIOL RIOL RIOL RIODAC. RIOL RIOL 
Gruppo D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 
Si02(%) 73.84 75.01 73.82 76.21 66.41 72.00 74.00 73.19 3.16 
'Ii02 0.19 0.12 0.15 0.11 0.50 O. ID 0.14 0.20 0.14 
Al203 13.77 13.00 13.42 12.72 14.26 14.23 13:"66 13.59 0.57 
FeOtot. 1.97 1.96 2.38 1.88 5.56 1.87 2.16 2.54 L34 
MnO 0.04 0.00 0.00 0.03 0.11 0.04 o. m 0.06 0.03 
MgO 0.21 0.01 0.03 0.17 3.01 0.32 0.04 0.54 L09 
Ca O 1.33 0.00 1.31 1.00 3.73 1.50 1.22 L62 0.94 
Na20 3.91 4.19 4.52 3.84 3.26 3.89 4.95 4.08 0.54 
K20 470 4.61 430 3.72 2.99 4.82 3.63 4.11 0.68 
P20> 0.04 0.01 0.01 0.02 0.17 0.00 0.02 0.05 0.06 
Cr~ 3 3 l 2 66 4 2 l L 57 24.02 
Nì 2 l l 5 lO o o 2.71 3.64 
Rh 178 148 139 141 112 IDI 123 148.86 30.97 
Ba 1185 1355 1326 002 912 1220 1184 1140.57 207.13 
Sr 261 135 182 178 519 326 242 263.29 129.18 
Nh 13 12 12 11 lO 9 lO lLOO L41 
1I 213 227 233 lffi 174 IDI 268 212.14 34.68 
y 22 30 29 26 26 15 35 26.14 6.36 
La 63 58 55 56 42 54 49 53.86 6.72 
~ 111 110 101 107 75 00 00 100.00 12.27 
Nd 48 52 48 49 37 38 41 44.71 5.94 
LQI. (%) 0.70 0.65 0.57 0.62 2.52 3.24 3.01 L62 L24 
FeO(%) 1.75 1.57 2.19 1.62 4.ID 12.51 12.37 5.17 5.05 
Fe203(%) 0.24 0.43 0.21 0.29 1.51 3.11 2.16 L14 L15 
rrg# 17.73 1.02 2.48 15.46 52.26 25.71 3.61 16.90 18.11 
Rb'Sr 0.68 1.10 0.76 0.79 0.22 0.62 0.51 0.57 0.27 
La/~ 0.57 0.53 0.54 0.52 0.56 0.55 0.50 0.54 0.02 
La/Y 2.86 1.93 1.00 2.15 1.62 3.00 1.40 2.06 0.77 
'MY 9.68 7.57 8.03 6.50 6.ffi 13.40 7.66 8.11 2.40 
ZdNb 16.38 18.92 19.42 15.36 17.40 22.33 26.00 19.29 3.93 
Ba/Nh 91.15 112.92 110.50 72.91 91.ID 135.56 118.40 103.69 20.89 
l.aiNb 485 483 4.58 5.00 4ID 6.00 400 4.90 0.55 
Q 28.85 29.94 Zl.Zl 35.41 ID.88 Z7.21 Z7.67 
01/Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Al gruppo Dl appartengono la gran parte dei dicchi studiati, hanno tenori di Si02 
compresi tra 48 e 54 % e mostrano un intervallo compositivo abbastanza ampio (es. 
MgO 8.49- 3.82%; mg# 60.98 - 36.29) all'interno del quale però la silice aumenta 
solo moderatamente (Fig. 18). Al diminuire di MgO si osservano tenori pressochè 
costanti di FeOtot (media 11.94 ± 1.00%) e Ti02 (media 1.20 ± 0.19%) e MnO 
(media 0.19 ± 0.02%), un andamento decrescente di CaO (12.24- 7.28%) e crescente 
per Na20 (2.00- 2.95%) e per P20 5 (0.01 - 0.44%). L'andamento di K20 è anch'esso 
positivo però con una notevole dispersione dei dati. Analoga dispersione si riscontra 
anche per Al20 3 che è presente in concentrazioni elevate (media 15.00 ± 1.05 %). 
Per quel che riguarda gli elementi in tracce (Fig. 19) i dicchi D l mostrano 
regolari trends di impoverimento per Cr e Ni, mentre Rb e Sr sono abbastanza 
dispersi. Da notare che i tenori di Sr sono più bassi rispetto a quelli delle altre serie 
(media 215 ± 68). 
Le concentrazioni di Ba, La, Ce, Nd, Zr, Y e Nb, nei termini meno evoluti (MgO 
> 6%) sono pressochè costanti, mentre, nei termini più evoluti (MgO < 5%), si 
notano due campioni (A55 e A30) con tenori simili a quelli dei campioni più 
basici ed un altro gruppetto di campioni (Al9, A20, A21 e A22) che risultano 
invece arricchiti in questi elementi in traccia. Prendendo come indice di variazione lo 
Zr (Fig. 20 e 21) si evidenziano queste differenze tra i campioni più evoluti. In 
particolare si nota il diverso comportamento dei 4 campioni su citati con tenori 
particolarmente alti in Zr (180 + 195 ppm) rispetto a tutti gli altri dicchi (Zr 50 + 
l 00). Se si osservano inoltre i rapporti REE/Zr e Ba/Zr si nota che questi ultimi 
dicchi non si allineano con gli altri lungo ipotetici trend di cristallizzazione 
frazionata che prevedono per due elementi altamente incompatibili un rapporto 
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Fig. 18: diagrammi MgO (o/o in peso) vs. elementi maggiori(% in peso). I cerchi vuoti 
rappresentano i dicchi D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3 e le 
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Fig. 19: diagrammi MgO (ppm) vs. elementi in tracce (ppm). I cerchi vuoti 
rappresentano i dicchi D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3 e le 
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Fig. 20: diagrammi Zr (ppm) vs. elementi maggiori (o/o in peso). I cerchi vuoti 
rappresentano i dicchi D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3 e le crocette 
i dicchi D4. 
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Fig. 21: diagrammi Zr (ppm) vs. elementi in tracce (ppm). I cerchi vuoti rappresentano 
i dicchi D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3 e le crocette i dicchi 
D4. 
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Nella diagrammazione di Cr e Ni (elementi compatibili) vs. Zr si evidenzia un 
andamento iperbolico che può dare un'informazione sui magmi primari delle 
intrusioni filoniane D l. L'andamento asintotico di Cr e N i rispetto a Zr (Fig. 21) 
indica che la quantità assoluta di Zr presente nei magmi primari dei dicchi D l si può 
stimare in 50-60 ppm. 
I dicchi D2 sono caratterizzati da alte concentrazioni di P20 5 ( 0.67 - 1.52o/o), 
Ti02 (1.71 - 3.74%), FeOtot (media 15.00 ± 0.50%), MnO (media 0.22 ± 0.01 o/o) e 
basse in Si02 (media 48.84 ± 0.83%). MgO varia da 6.88 a 3.87%. Altra peculiarità 
di questo gruppo sono gli elevati tenori in REE (medie: La 39 ± 11, Ce 80 ± 17, Nd 
48 ± 10), Zr (media 254 ± 104), Nb (25 ± 16) e Y (37 ± 19). 
Nei diagrammi relativi a Zr si nota la buona correlazione con Ti02 (Zr/Ti02 = lO 
ca.) l'andamento pressochè costante di K20, Rb e Sr (cosa che non si nota nei 
campioni D l) e l'andamento iperbolico del N i che si dispone parallelamente a quello 
dei dicchi D l ma, a parità di Ni, con concentrazioni superiori di Zr. 
I dicchi D3 sono caratterizzati daelevato contenuto di Si02 (56.03 - 59.77%) in 
rapporto al grado di evoluzione (MgO 6.97 - 3.68%, media 6.03 ± 1.50; mg# 60.02 -
46.62). Rispetto a D l e D2 i dicchi D3 presentano bassi tenori in Ti02 (media 0.70 
± 0.15%), FeOt (media 8.91 ± 0.51%), concentrazioni intermedie di P20 5 (media 
0.30 ± 0.11 %) ed alte in Na20 (media 2.87 ± 0.60%). 
Per quanto riguarda gli elementi in tracce i dicchi D3 si distinguono per alti 
contenuti di Sr (media 531 ± 115 ppm), particolarmente bassi in Ni (media 17 ± 4 
ppm) e intermedi, rispetto a D l e D2, di REE (La = 24 ± 7 ppm ; Ce = 55 ± 13 ppm, 
Nd = 28 ± 8 ppm), Zr (114 ± 24 ppm) e Nb(8 ± 2 ppm). 
I dicchi acidi D4 (Si02 > 65o/o) mostrano i valori più alti in elementi 
incompatibili e i piu' bassi in quelli compatibili. Parziali eccezzioni riguardano La, 
54 
Ce, Nd Zr Y e Nb, le cui concentrazioni sono simili, se non inferiori, a quelle di 
dicchi basici. 
Per verificare gli effetti composizinali dell'alterazione, in Fig. 22 sono stati 
diagrammati i valori di perdita a fuoco (L.O.I.) contro MgO. Se si eccettua la 
correlazione logica per cui i dicchi acidi, poveri quindi in fasi femiche idratabili, 
sono quelli con perdite a fuoco minori, non sembra esserci altra relazione tra i valori 
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Fig. 22: diagrammi MgO (% in peso) vs. La/Y e La/Zr; MgO (% in peso) vs. LOI 
(%in peso); La (ppm) vs. Ni (ppm) e Zr (ppm) vs. Ni (ppm). I cerchi vuoti 
rappresentano i dicchi D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3 e le 
crocette i dicchi D4. 
Sempre in Fig. 22 sono stati diagrammati in scala bi-logaritmica elementi altamente 
incompatibili come La e Zr contro Ni. All'interno dei grafici è stata tracciata una 
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linea grossomodo parallela all'asse delle X che rappresenta i magmi primari generati 
per gradi di fusione da bassi a moderati da una sorgente peridotitica. Ipotizzando 
infatti un processo di fusione le concentrazioni di Zr e La nei magmi generatisi 
diminuiscono rapidamente all'aumentare del grado di fusione mentre i tenori di Ni 
aumentano solo leggermente. Sempre all'interno di questi ultimi grafici sono state 
tracciate delle rette che corrispondono a ipotetici trend di cristallizzazione 
frazionata. La pendenza di queste rette corrisponde al coefficiente di 
partizionamento globale solido/liq del Ni durante il frazionamento. L'intercette delle 
,. 
rette di fusione con quelle di cristallizzazione indicano le concentrazioni di La e Zr 
nei magmi primari. 
Analizzando il diagramma Ni-Zr si distinguono abbastanza nettamente i vari 
gruppi e in particolare risulta chiaro che il magma primario dei dicchi D2 è 
arrichito rispetto agli altri in Zr (ca. 120 ppm di Zr nel magma primario) e che quindi 
potrebbe essersi generato per gradi di fusione inferiori rispetto a quelli dei dicchi 
D1 (Zr =50- 60 ppm) e D3 (Zr = 32 ppm ca.). I dicchi acidi inoltre potrebbero (es. 
vedi oltre) più facilmente derivare dai magmi parentali tipo D3 attraverso un 
processo di cristallizzazione frazionata. Dal grafico La-Ni le differenza tra i vari 
gruppi non è chiara come nel grafico Ni-Zr, il che indica che la sola cristallizzazione 
frazionata non può spiegare completamente il chimismo e l'evoluzione dei diversi 
gruppi. 
Per campioni selezionati sono stati misurati i contenuti in terre rare (REE) tramite 
spettroscopio con plasma-massa (ICP-MS; Tab. 7). 
Normalizzando i dati ai valori condritici di Boynton (1984; Fig. 23) si nota che i 
dicchi D1 hanno un pattem di terre rare piuttosto piatto, solo leggermente 
decrescente verso le terre rare pesanti (La!LucN = 1.61 ± 0.54, La/SmcN = 1.09 ± 
0.35, Gd!YbcN = 1.28 ± 0.06). Rispetto ai N-MORB (Sun e McDonough, 1989) i 
56 
E-MORB (La!LUcN = 1.85~ Sun e McDonough, 1989) ma con tenori leggermente 
inferiori rispetto a questi ultimi. I valori di [Eu]/[Eu*] sono compresi tra 0.92 e 1.05. 
Particolare tra i dicchi DI è il campione A19 (La!LUcN = 6.87), campione più 
evoluto (MgO 4.71, mg# 45.26) e che ha un pattern di LREE molto più frazionato 
(La/SmcN = 3 .58) mentre HREE sono simili a N-MORB (Gd!YbcN = 1.39). Questo 
dicco insieme ad altri dicchi più evoluti D l si era già distinto nei diagrammi di 
variazione relativi a Zr per gli elevati rapporti REE/Zr. 
Il campione A3 8 appartenente al gruppo D2 risulta quello in assoluto più 
arricchito in terre rare (La è circa l O volte superiore a D l) ed ha un rapporto tra 
terre rare leggere e pesanti simile al campione A19 (La!LucN = 6.63, La!StllcN = 2.78, 
GdNbcN = 1.93 ). Ha una leggera anomalia positiva in Eu ([Eu]/[Eu*] = 1.06). 
I pattern delle terre rare di D3 e D4 sono simili, mostrano elevati tenori di LREE 
(paragonabili a D2) e bassi in HREE (inferiori ai MORB, simili ai dicchi D l). Le 
medie dei rapporti La!LucN sono di l O. 6 ± l. 61 (La!SmcN = 3.24 ± O .18, Gd!YbcN = 
1.97 ± 0.05) per D3 e di 21.78 ± 11.65 (La!SmcN = 5.38 ± 0.83, Gd!YbcN = 2.21 ± 
0.38) per gli acidi D4. Per quanto riguarda [Eu]/[Eu*] i due dicchi D3 mostrano uno, 
il più basico (A41, mg# 56.37), una leggera anomalia positiva di Eu (1.10), l'altro 
(A54, mg# 46.62) invece, una distinta anomalia negativa (0. 72). I campioni acidi 
mostrano tutti accentuate anomalie negative di Eu, i.e. [Eu]/[Eu*] = 0.76- 0.61. 
Nel diagramma multi-elementale normalizzato al mantello primordiale (PM) di 
Wood et al. (1979~ Fig. 24), si nota che i dicchi DI pur avendo ampie variazioni nei 
tenori di Rb, Ba e K nel complesso hanno un andamento poco frazionato. Da 
sottolineare comunque che un po' tutti i campioni hanno, seppur minima, un' anomalia 
positiva in Sr rispetto a Ce eNd ed una negativa in Ba rispetto a Rb e K. Anche in 
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A34 Mda D1 deviazione A19 























































































































BR1 Meda D4 deviazione 


























































Tab. 7: analisi chimiche (plasma-massa) delle terre rare di alcuni campioni selezionati e 
relative medie. 
Abbreviazioni: N = numero di campioni su cui è stata fatta la media; CN = valore 
normalizzato alla condrite di Boynton (1984)~ Eu/Eu*= EucNI v'[(SmcN) x (GdcN)]. 
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Fig. 23 : diagramma delle concentrazioni delle terre rare normalizzate alle condriti 
(Boynton, 1984). NMORB ed EMORB tratti da Sun e McDonough (1989). 
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Fig. 24: diagramma delle concentrazioni di elementi incompatibili normalizzate al 
mantello primordiale (Wood et al., 1979). 
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andamento più frazionato caratterizzato da picchi negativi in Nb (rispetto a K e La,), 
Sr e Ti (rispetto a Sm e Tb) ed un picco positivo in Ba. 
Il dicco A38 (D2) nel complesso, pur avendo tenori elevati di incompatibili, ha 
uno spettro abbastanza lineare fatta eccezzione per il picco negativo in Sr e quello 
positivo in P (rispetto a N d e Zr). 
I dicchi D3 mostrano invece un pattem di elementi incompatibili più frazionato 
con anomalie negative in Nb (rispetto K e La) e Ti (rispetto Sm e Tb). Come per Eu, 
anche per Sr i due campioni D3 mostrano un andamento opposto t;a loro: negativo 
(rispetto a Ce e N d) in A54, positivo in A41. 
I campioni acidi ricalcano l'andamento dei dicchi D3 con anomalie negative di Nb, 
Ti e Sr e, molto accentuata, di P. 
Riassumendo, le caratteristiche chimiche dei 3 gruppi basico-intermedi si possono 
schematizzare nel seguente modo: 
- I dicchi D l mostrano un arricchimento in FeOtot tipico delle serie tholeiitiche, 
sono ricchi in silice (media 50.95 ± 1.15%) ed hanno valori intermedi in Ti02 
(media 1.20 ± 0.19). Rispetto agli altri gruppi risultano globalmemte impoveriti in 
elementi incompatibili ed hanno tenori di terre rare leggere simili a E-MORB e di 
terre rare pesanti impoveriti sia rispetto a E-MORB sia a N-MORB. All'interno del 
gruppo si distinguono alcuni campioni più evoluti (A19, 20, 21, 22) che hanno i 
concentrazioni distintamente più elevate in REE, Zr e Ba non faciolmente 
relazionabili agli altri dicchi attraverso processi di cristallizzazione frazionata. 
-I dicchi D2 mostrano anch'essi un arricchimento in FeOtot tipico delle suite 
tholeiitiche, hanno moderati valori di silice (media 48.84 ± 0.83), alti valori di Ti02 
(1.71 - 3.74%) e P205 (0.67 - 1.52%). Hanno pattem degli elementi incompatibili 
arricchiti rispetto a D l, caratterizzati da anomalia negativa in Sr ed una positiva in P. 
Da notare infine che i dicchi D2 hanno tenori di terre rare superiori a i dicchi degli 
altri gruppi. 
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I dicchi D3 mostrano un andamento di F eOtot tipico delle suite cale-alcaline. 
Sono dicchi ricchi in Si02 rispetto al grado di evoluzione (media Si02 = 57.32 ± 
1.63% media mg# = 55.46 ± 6.24), e particolarmente impoveriti in Ti02 (media O. 70 
± 0.15%). Hanno tenori di incompatibili superiori al gruppo DI ed inferiori rispetto a 
D2. Sono caratterizzati da anomalie negative in Nb e Ti ed hanno, rispetto ai MORB, 





Bilanci di massa 
Allo scopo di verificare la possibilità di un processo di cristallizzazione frazionata 
sono stati eseguiti calcoli di bilancio di massa. Tali bilanci sono st,ati effettuati sulla 
base delle composizioni chimiche relative agli elementi maggiori dei campioni e delle 
fasi mineralogiche in essi presenti. E' stato utilizzato il programma XLFRAC di 
Stormer e Nicholls (1978) che risolve con il metodo dei minimi quadrati un sistema 
sovradimensionato di equazioni del tipo elmagmai - L (Xrase *elrase) = elmagma2 per 
calcolare le proporzioni di peso delle fasi sottratte (Xrase) in modo da rendere minima 
la somma dei quadrati delle differenze residue Res2 =L(Aosse1-Acalce1)
2
. 
All'interno del gruppo D l sono stati presi come magmi di partenza diversi 
campioni con MgO ca. 8% e si sono quindi verificate le possibilità del passaggio da 
questi magmi a magmi con MgO via via decrescente. I risultati non sono sempre 
soddisfacenti anche alla luce del fatto che all'interno del gruppo D l esistono sensibili 
differenze soprattutto per quanto riguarda A120 3 e K20. In Tab. 8 si riportano come 
rappresentativi i risultati dei bilanci di massa delle transizioni tra i campioni A5-A25 
(MgO> 8%) e la media dei campioni con MgO 7-7-6% (Mediai). 
Il passaggio da magmi con MgO 8% a magmi con MgO compreso tra 7 e 6% è 
possibile con un frazionamento totale di ca. 30%, di cui 10-12% di plagioclasio, 15-
16% di clinopirosseno e 2-6% di olivina e/o ortopirosseno o pigeonite. 
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A5 Media1 OL(78) CPX PL(71) som. sott. oss.-calc. A5 
Si02 50.72 50.51 38.71 52.56 50.17 50.46 -0.223 Cr 356 
Ti02 0.99 1.15 0.00 0.09 0.05 0.07 -0.156 N i 147 
A1203 14.66 16.02 0.03 0.35 31.52 11.20 -0.049 Rb 7 
FeOtot. 10.72 11.51 19.97 11.40 0.60 8.41 -0.116 Ba 31 
MnO 0.18 0.18 0.39 0.21 0.00 0.15 -0.008 Sr 138 
M gO 8.02 6.71 40.64 13.09 0.00 11.03 -0.048 Nb 5 
CaO 12.24 10.15 0.26 22.18 14.30 17.43 0.038 Zr 74 
Na20 2.17 2.29 0.00 0.13 3.34 1.24 -0.187 y 22 
K20 0.19 1.36 0.00 0.00 0.02 0.00 0.775 La 5 
P205 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.025 Ce 19 
N d 10 
peso% 2.66 16.37 10.20 29.23 I:~= 0.730 
A25 Media1 OPX CPX PL(71) som. sott. oss.-calc. A25 
Si02 51.34 50.51 53.28 51.90 50.17 51.56 -0.491 Cr 157 
Ti02 0.87 1.15 0.30 0.52 0.05 0.31 0.007 N i 110 
A1203 14.69 16.02 0.94 2.06 31.52 12.33 0.131 Rb 96 
FeOtot. 10.56 11.51 19.40 10.82 0.60 8.88 0.097 Ba 65 
MnO 0.19 0.18 0.37 0.27 0.00 0.19 -0.006 Sr 201 
M gO 8.16 6.71 23.41 15.98 0.00 11.76 0.190 Nb 3 
Ca O 11.21 10.15 2.28 18.28 14.30 13.69 0.090 Zr 62 
Na20 2.06 2.29 0.01 0.18 3.34 1.27 -0.100 y 20 
K20 0.83 1.36 0.00 0.00 0.02 0.00 0.091 La 3 
P205 0.09 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.009 Ce 13 
N d 8 
peso 0/o 6.43 14.47 11.55 32.45 I:.-2= 0.330 
Tab. 8: risultati dei bilanci di massa per gli elementi maggiori effettuati con XLFRAC 
(Stormer e Nicholls, 1978) e degli elementi in tracce calcolati con l'equazione di 
Rayleigh per le transizioni AS-Medial (media dei campioni DI con MgO compreso 
tra 7 e 6%in peso) ed A25-Medial. Abbreviazioni: OL (78) = olivina (fosterite 78%); 
CPX = clinopirosseno; OPX = ortopirosseno; PL(71) = plagioclasio (anortite 71% ); 
som. sott. = somma delle fasi sottratte; oss. = osservato; cale. = calcolato; :Er2 = 
sommatoria dei resti quadratici. 
Ollliq Cpxlliq O p x/li q Pllliq M t/li q A p /li q 
Cr 0.7 6 IO O.OI 32 O.OI 
N i 5 2 5 O.OI IO O.OI 
Rb O.OI 0.02 0.02 0.07 O.OI 0.56 
Ba O.OI 0.02 O.OI 0.23 O.OI 0.95 
Sr O.OI 0.06 0.04 1.8 O.OI 1.67 
Nb O.OI 0.005 O.I5 O.OI 0.4 0.09 
Zr O.OI O. I O.I8 0.048 O. I O.OI 
y O. OI 0.9 O.I8 0.03 0.2 5.08 
La 0.007 0.06 0.02 O.I5 0.53 5.I6 
Ce 0.007 O. I 0.02 O. I 0.56 6.34 
N d 0.007 0.23 0.03 0.08 0.55 6.6 
T ab. 9: Coefficienti di part1z1onamento minerale-liquido usati nel calcolo degli 
elementi in tracce. Abbreviazioni: 01 = olivina; Cpx = clinopirosseno; Opx = 
Ortopirosseno; Pl = plagioclasio; Mt = magnetite; Ap =apatite; liq =liquido. 
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Sempre in T ab. 8 sono riportate anche le concentrazioni e i rapporti 
calcolato/osservato degli elementi in tracce calcolati tramite l'equazione di Rayleigh1 
usando i coefficienti di partizionamento di Tab. 9. Globalmente gli elementi in traccia 
calcolati sembrano confermare i risultati dei bilanci di massa, ma nin per Rh e Ba. 
Partendo ad esempio dalle concentrazioni di questi due elementi in AS (Rh = 7 · ppm, 
Ba= 31 ppm), un campione tra i meno alterati, il solo processo di cristallizzazione 
frazionata non può spiegare le alte concentrazioni di tali elementi nei magmi più 
evoluti (Media l: Rh= 106, Ba= 166) anche per Dglobale =O. 
Tra i 5 campioni più evoluti del gruppo D l che hanno MgO compreso tra 5 e 4%, 
quattro si distinguono per tenori particolarmente elevati in REE, Zr, Y e Nb (vedi 
cap. petrochimica). Sono stati eseguiti bilanci di massa per testare la possibilità di 
generare questi campioni evoluti (Media2) tramite cristallizzazione frazionata 
partendo da magmi con MgO ca. 8%. I risultati indicano che tale transizione è 
possibile con frazionamento totale superiore al 50% ( olivina e/o ortopirosseno + 
clinopirosseno + plagioclasio ). Gli elementi in tracce calcolati, ed in particolare le 
terre rare, sembrano indicare però che tale transizione è possibile solo partendo dal 
campione A32 (Tab. 10), campione sensibilmente più ricco in REE rispetto agli altri 
Dl con pari MgO. Viceversa il campione MT55 (MgO = 4.63%) appare troppo 
impoverito in REE per poter essere stato generato tramite cristallizzazione frazionata 
partendo dai magmi D l più basici. Ad esempio i bilanci di massa indicano che il 
passaggio A5-MT55 (Tab. 10) è possibile per un frazionamento totale di 52% 
( olivina+clinopirosseno+plagioclasio ), il che arricchisce di circa il doppio la 
concentrazione di terre rare presenti in AS che, già in partenza, sono supenon a 
quelle di MT55. 
1 C _C X p<Del-1) 
L,el- O,el 
dove: 
- CL,el =concentrazione finale dell'elemento nel liquido, 
- Co,el =concentrazione originale dell'elemento nel liquido di partenza, 
- F = Frazione di liquido residuo, 
-Del= coefficiente di partizionamento globale dell'elemento. 
64 
A32 Medial OL(78) CPX PL(60) Mf SORL sott oss.~. A32 cale. calcJOSl 
Si02 48.72 53.67 38.71 5256 5298 0.14 46.54 0.105 Cr 144 10 0.01 
Ti02 0.91 1.21 0.00 0.09 0.06 2266 0.89 0.734 Nì 76 24 1.21 
Al203 15.65 15.49 0.03 0.35 29.72 2.32 45.85 -0.111 Rb 64 149 2.81 
FeOtot. 12.46 11.50 19.97 11.40 0.28 74.66 13.18 -0.192 Ba 318 689 0.90 
MnO 0.2 0.18 039 0.21 0.00 0.02 0.14 -0.053 Sr 302 318 0.96 
MgO 8.44 4.72 40.64 13.09 0.00 0.04 10.40 0.045 Nb 10 23 1.79 
CaO 9.66 8.26 0.26 2218 1217 0.17 10.43 -0.089 Zr 96 222 1.16 
Na20 2.3 2.92 0.00 0.13 4.33 0.00 2.31 0.230 y 27 55 1.44 
K20 1.22 1.71 0.00 0.00 0.47 0.00 0.25 -0.373 La 12 26 0.66 
P205 0.44 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.296 Ce 33 72 1.00 
N d 18 39 1.05 
peso 0/o 12.53 11.01 30.24 4.93 58.71 & 2=0.890 
A5 Mf55 OL(78) CPX PL(60) SORL sott oss.~ A5 cale. calcJOSl 
Si02 50.72 50.03 38.71 5256 5298 50.90 -0.237 Cr 356 104 1.46 
Ti02 0.99 1.66 0.00 0.09 0.06 0.06 -0.160 Nì 147 100 1.74 
Al203 14.66 16.18 0.03 0.35 29.72 13.15 -0.058 Rb 7 14 0.40 
FeOtol 10.72 13.88 19.97 11.40 0.28 7.67 -0.074 
, Ba 31 60 093 
MnO 0.18 0.20 0.39 0.21 0.00 0.14 -0.010 Sr 138 158 0.66 
MgO 8.02 4.63 40.64 13.09 0.00 11.02 -0.061 Nb 10 1.48 
Ca O 1224 9.45 0.26 2218 1217 14.89 0.045 Zr 74 147 1.53 
Na20 2.17 2.60 0.00 0.13 4.33 1.95 0.092 y 22 34 1.90 
K20 0.19 1.19 0.00 0.00 0.47 0.20 0.487 La 5 10 325 
P205 0.11 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.024 Ce 19 37 2.86 
N d 10 19 1.26 
peso 0/o 13.27 42.99 43.74 52.08 &2=0.343 
Tab. 10: risultati dei bilanci di massa per gli elementi maggiori effettuati con XLFRAC 
(Stormer e Nicholls, 1978) e degli elementi in tracce calcolati con l'equazione di Rayleigh 
per le transizioni A32-Media2 (media dei campioni DI con MgO compreso tra 5 e 4%in 
peso) ed A5-MT55. Abbreviazioni: OL (78) = olivina (fosterite 78%); CPX = 
clinopirosseno; MT = magnetite; PL(60) = plagioclasio (anortite 60%); som. sott. =somma 
delle fasi sottratte; oss. = osservato; cale. = calcolato; :L~ = sommatoria dei resti quadratici. 
Mf67 Mf69 OL(63) CPX PL(60) Mf AP SORL sott. oss.-calc. Mf67 cale. calcJoss. 
Si02 48.31 50.28 35.87 50.76 5298 0.14 0.00 4225 -0.020 Cr 92 64 0.48 
Ti02 1.90 245 0.00 1.24 0.06 22.66 0.00 1.27 0.259 Ni 104 73 0.94 
Al203 14.43 14.03 0.00 2.26 29.72 232 0.00 15.46 -0.046 Rb 46 60 1.18 
FeOtot. 14.63 14.32 32.05 12.31 0.28 74.66 0.00 15.10 -0.115 Ba 493 625 1.56 
MnO 0.22 0.23 0.40 0.36 0.00 0.02 0.08 0.16 -0.007 Sr 448 448 1.15 
MgO 6.88 5.57 31.45 13.54 0.00 0.04 0.00 11.07 0.049 Nb 17 22 1.49 
CaO 9.34 8.94 0.22 19.31 12.17 0.17 56.85 10.27 -0.071 Zr 167 220 0.95 
Na20 2.37 2.54 0.00 0.23 4.33 0.00 0.00 223 0.115 y 24 29 1.21 
K20 0.95 0.93 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.24 -0.191 La 30 36 1.13 
P205 0.96 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 43.06 1.95 0.026 Ce 72 86 1.10 
N d 37 44 0.96 
peso 0/o 7.93 1.79 12.62 1.25 1.12 24.72 & 1=0.1405 
T ab. 11: risultati dei bilanci di massa per gli elementi maggiori effettuati con XLFRAC 
(Stormer e Nicholls, 1978) e degli elementi in tracce calcolati con l'equazione di Rayleigh 
per la transizione MT67-MT69 (gruppo D2). Abbreviazioni: OL (63) = olivina (fosterite 
63o/o); CPX = clinopirosseno; MT = magnetite; PL(60) = plagioclasio (anortite 60%); 
AP = apatite; som. sott. = somma delle fasi sottratte; oss. = osservato; cale. = calcolato; 
:Lr2 = sommatoria dei resti quadratici. 
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In Tab. 11 è riportato come rappresentativo per il gruppo D2 il bilancio di massa 
della transizione MT67 (MgO = 6.88%)-MT69 (MgO = 5.57%). Il frazionamento 
all'interno di questo gruppo è caratterizzato da o1ivina, plagioclasio, clinopirosseno, 
magnetite ed apatite e sembra confermato, almeno in parte, dal calcolo degli 
elementi in tracce. 
N o n sono altrettanto soddisfacenti invece i risultati dei bilanci di massa per il 
gruppo D3. In Tab. 12 si riporta un esempio dei risultati ottenuti. Si nota che Res2 è 
, 
relativamente alto (0.98) e che gli elemeti in tracce calcolati non supportano il 
processo di cristallizzazione frazionata. 
Si è verificata infine la possibilità che i dicchi acidi (D4) derivino tramite 
cristallizzazione frazionata da uno o più dei 3 precedenti gruppi. I bilanci di massa 
per gli elementi maggiori indicano che le transizioni tra i campioni A5 (DI), MT67 
(D2) ed A52 (D3) e il campione acido ASI (Tab. 13) sono possibili con un 
frazionamento complessivo del 90, 80 e 70% rispettivamente. Il calcolo degli 
elementi in tracce però esclude i primi due passaggi, meno improbabile invece appare 
il passaggio da D3 a D4. 
A40 A54 01..(63) CPX PL(34) MI' som sott. oss.-odc. A40 ade. cak./oss. 
Si02 56.55 59.T! 35.87 50.06 59.cr! 0.10 51.70 -0.128 o 241 95 2.10 
TI02 O. T! 0.78 0.00 0.05 0.00 16.14 0.38 -0.157 Ni 19 12 o.cn 
Al203 13.58 14.57 0.00 0.29 25.34 1.79 11.37 -0.349 Rb 49 81 0.53 
FeOtot. 9.39 8.52 32.05 5.88 0.28 81.20 10.39 -0.094 Ba 353 563 1.09 
MnO 0.19 0.16 0.40 0.21 0.00 0.70 0.17 -O.oo:l Sr 564 620 1.65 
MgO 6.cr! 3.68 31.45 14.79 0.00 0.04 11.36 -0.103 Nb 9 15 1.68 
a.o 8.36 6.28 0.22 24.46 6.91 0.02 11.10 -0.081 Zr 119 195 1.45 
Na20 2.86 3.75 0.00 0.26 7.76 0.00 3.53 0.797 y 23 33 1.13 
K20 0.93 2.17 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.344 La 30 48 1.71 
P205 0.39 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.203 Ce 63 101 1.58 
Nd 31 49 1.43 
peso% 8.62 13.55 18.39 0.93 41.48 I:~=0.983 
Tab. 12: risultati dei bilanci di massa per gli elementi maggiori effettuati con 
XLFRAC (Stormer e Nicholls, 1978) e degli elementi in tracce calcolati con 
l'equazione di Rayleigh per la transizione A40-A54 (gruppo D3). Abbreviazioni: OL 
(63) = olivina (fosterite 63%); CPX = clinopirosseno; MT = magnetite; PL(34) = 
plagioclasio (anortite 34%); som. sott. = somma delle fasi sottratte; oss. = 
osservato~ cale. =calcolato; Lr2 = sommatoria dei resti quadratici. 
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A5 A51 01..(63) (l'X PL{60) Mf smL !IOtt. 0!18.-alc. A5 cale. calc./0!18. 
SOl 50.72 76.21 35.87 52.56 52.98 0.14 48.23 -0.088 o 356 3 1.63 
TI02 0.99 0.11 0.00 0.09 0.06 2266 1.00 -0.068 Ni 147 27 5.46 
Al2m 14.66 12.72 0.00 0.35 29.72 2.32 14.78 -0.060 Rb 7 46 0.33 
FEOtot. 10.72 1.88 32.05 11.40 0.28 74.66 11.49 -0.055 Ba 31 177 0.22 
MlO 0.18 0.03 0.40 0.21 0.00 0.02 0.13 -0.062 Sr 138 177 1.00 
MgO 8.02 0.17 31.45 13.09 0.00 0.04 8.73 -0.027 Nb 5 34 3.13 
0.0 12.24 1.30 0.22 22.18 12.17 0.17 13.26 -0.008 'b 74 473 2ro 
Na20 2.17 3.84 0.00 0.13 4.33 0.00 217 0.139 y 22 84 3.24 
K20 0.19 3.72 0.00 0.00 0.47 0.00 0.23 0.339 la 5 29 0.51 
Pl05 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.108 Ce 19 112 1.04 
Nd IO 55 1.12 
peiO o/o 1291 29.92 44.81 3.79 91.4J Er1=0.169 
,. 
Mf67 A51 01..(63) (l'X PL{60) Mf AP smL !IOtt. 0!18.-alc. Mf67 cale. aK./0!18. 
SOl 48.31 76.21 35.87 50.76 52.98 0.14 0.00 41.68 -0.071 o 92 o 0.06 
U02 1.90 0.11 0.00 1.24 0.06 22.66 0.00 292 0.484 M 104 8 1.69 
Al2m 14.43 12.72 0.00 2.26 29.72 2.32 0.00 14.76 -0.060 Rb 46 221 1.56 
FEOtot. 14.63 1.88 32.05 12.31 0.28 74.66 0.00 17.33 -0.235 Be 493 2049 2.55 
MnO 0.22 0.03 0.40 0.36 0.00 0.02 0.08 0.15 -0.093 Sr 448 519 2.92 
MgO 6.88 0.17 31.45 13.54 0.00 0.04 0.00 8.60 0.108 Nb 17 81 7.39 
0.0 9.34 1.30 0.22 19.31 1217 0.17 56.85 11.09 -0.111 'b 167 roo 4.73 
Na20 2.37 3.84 0.00 0.23 4.33 0.00 0.00 2.09 0.052 y 24 70 271 
K20 0.95 3.72 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.22 -0.064 la 30 98 1.75 
Pl05 0.96 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 43.06 1.17 -0.010 Ce 72 227 213 
Nel 37 112 2.31 
peso% 15.39 15.63 38.29 9.48 2.20 *1.98 ti=0338 
A52 ASl 01..(63) (l'X PL{60) Mf smL !IOtt. 0!18.-alc. .A5l cale. aK./0!18. 
Si02 56.03 76.21 35.87 52.56 52.98 0.14 47.89 -0.019 o 60 17 8.40 
TI02 0.43 0.11 0.00 0.09 0.06 22.66 0.48 -0.053 Ni 21 8 1.59 
Al2m 15.26 12.72 0.00 0.35 29.72 2.32 16.21 -0.052 Rb 48 158 1.12 
FeOtot. 8.67 1.88 32.05 11.40 0.28 74.66 11.41 0.006 Be 354 1047 1.30 
MlO 0.17 0.03 0.40 0.21 0.00 0.02 0.14 -0.063 Sr 456 462 2.60 
MgO 7.22 0.17 31.45 13.09 0.00 0.04 10.04 -0.013 Nb 5 17 1.55 
a.o 8.36 1.30 0.22 22.18 1217 0.17 11.21 O.CX17 'b 74 242 1.43 
Na20 2.43 3.84 0.00 0.13 4.33 0.00 2.37 0.363 y 14 38 1.44 
K20 1.31 3.72 0.00 0.00 0.47 0.00 0.25 -0.062 la 12 37 0.65 
P205 0.12 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.114 Ce 33 103 0.96 
Nel 14 43 0.88 
peiO% 16.65 14.(6 38.61 1.37 71.31 Ei=O.l59 
Tab. 13: risultati dei bilanci di massa per gli elementi maggiori effettuati con XLFRAC 
(Stormer e Nicholls, 1978) e degli elementi in tracce calcolati con l'equazione di 
Rayleigh per le transizioni AS-ASI, MT67-A51 ed A52-A51. Abbreviazioni: OL (63) 
= olivina (fosterite 63%)~ CPX = clinopirosseno~ MT = magnetite; PL(60) = 
plagioclasio (anortite 60% ); so m. sott. = somma delle fasi sottratte; oss. = osservato; 
cale. =calcolato; L:r2 = sommatoria dei resti quadratici. 
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MELTS 
Per valutare il ruolo della cristallizzazione frazionata nella differenziazione dei vari 
gruppi di dicchi è stato anche utilizzato il programma MEL TS ( Ghiorso e Sack, 
1995) che permette di definire i trend evolutivi in funzione della composizione 
chimica (elementi maggiori), della pressione totale, della quantità d'acqua e della 
fugacità di ossigeno (tD2). 
I risultati di rvffiL TS (Fig. 25) mostrano che l'assemblaggio ~neralogico del 
gruppo D l (o l /pig + cpx + p l) è compatibile con un processo di cristallizzazione 
frazionata a bassa pressione (lKb ), in condizioni di bassa fugacità d'ossigeno 
(tampone QFM -2 log10) e di scarsa idratazione (H20 = 0.3% in peso). In condizioni 
di maggior idratazione e/o di pressioni superiori il frazionamento di plagioclasio 
risulta meno importante o del tutto inibito il che contrasta con le petrografia di questi 
dicchi. 
In Fig. 26 è riportata l'evoluzione chimica che il MEL TS descrive partendo da 
quattro diversi campioni tra i più basici (A5, Al O, A25 ed A32). Al confronto con il 
reale chimismo dei campioni appartenenti al gruppo D l i dati di rvffiL TS risultano 
solo parzialmente soddisfacenti. Globalmente essi confermano i trend evolutivi 
descritti dai campioni, ma analizzando in dettaglio ogni singola linea evolutiva 
descritta da rvffiL TS a partire dai campioni selezionati si nota che le differenze con il 
reale chimismo dei campioni sono notevoli. Per meglio evidenziare le differenze, in 
Fig. 27 assieme alle curve di MEL TS sono stati p lottati come esempio solo 4 
campioni (A2-All-Al9 e MT55). La somma delle differenze residue delle singole 
transizioni è stata riportata in Tab. 14. I Res2 sono tutti molto alti, l'unico accettabile 
(Res2 = 0.713) riguarda il passaggio A5-A2. Per questa transizione gli elementi in 
tracce calcolati con l'equazione di Rayleigh (Tab. 15) confermano, almeno 
parzialmente, il risultato di MELTS. 
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Fig. 25: diagramma frazione liquida (F) vs. temperatura (T) per il modello di 
cristallizzazione frazionata descritto da MELTS (Gbiorso e Sack; 1995) applicato al 
campione A5 (gruppo Dl). Le curve corrispondono a tre differenti esperimenti 
effettuati a 8, 4 e l Kb, con una quantità d'acqua del 0.3% e fugacità d'ossigeno pari a 
QFM - 2 unità logaritmiche. Al di sopra delle curve sono indicate le fasi che frazionano. 
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Fig. 26: diagrammi MgO vs. elementi maggiori per i dicchi del gruppo D l. Alrintemo 
di ogni singolo diagramma sono indicati i trend evolutivi descritti da MELTS (Ghiorso 
e Sack; 1995) partendo dai campioni A32, AIO, AS e A25 in condizioni di pressione 
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Fig. 27: diagrammi MgO vs. elementi maggiori dei campioni A2, Al l , Al9 e MTSS 
del gruppo D l . All'interno di ogni singolo diagramma sono indicati i trend evolutivi 
descritti da MELTS (Ghiorso e Sack; 1995) partendo dai campioni A32, AlO, AS e 
A25 in condizioni di pressione = 1 Kb, fD2 = QFM-2, H20 = 0.3% e considerando 
intervalli di temperatura di 5°C. 
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A2 A32 M. calc-oss AlO M. calc-oss ASM. calc-oss A25 M. calc-oss 
Si02 50.20 49.11 -1.09 50.54 0.344 50.84 0.642 51.68 1.480 
Ti02 1.29 0.95 -0.34 1.26 -0.025 1.22 -0.075 0.92 -0.366 
Al203 14.85 16.30 1.45 15.41 0.559 14.76 -0.086 15.46 0.610 
FeOtot. 12.11 12.16 0.05 12.08 -0.027 12.10 -0.013 10.41 -1.696 
M nO 0.19 0.21 0.02 0.21 0.021 0.23 0.041 0.20 0.011 
M gO 7.00 7.08 0.08 6.97 -0.033 6.90 -0.100 6.88 -0.123 
Ca O 11.55 10.04 -1.51 9.50 -2.054 11.10 -0.452 11.28 -0.266 
Na20 2.27 2.40 0.13 2.25 -0.021 2.47 0.201 2.18 -0.092 
K20 0.42 1.28 0.86 1.64 1.216 0.24 -0.179 0.88 0.463 
P205 0.12 0.46 0.34 0.14 0.021 0.14 0.021 0.10 -0.020 
Lres2 6.564 6.131 0.713 5.881 
A11 A32 M. calc-oss AlO M. calc-oss ASM. calc-oss A25 M. calc-oss 
Si02 50.17 49.11 -1.06 50.54 0.374 50.84 0.672 51.68 1.510 
Ti02 0.92 0.95 0.03 1.26 0.345 1.22 0.295 0.92 0.004 
Al203 17.29 16.30 -0.99 15.41 -1.881 14.76 -2.526 15.46 -1.830 
FeOtot. 10.19 12.16 1.97 12.08 1.893 12.10 1.907 10.41 0.224 
M nO 0.16 0.21 0.05 0.21 0.051 0.23 0.071 0.20 0.041 
M gO 6.91 7.08 0.17 6.97 0.057 6.90 -0.010 6.88 -0.033 
Ca O 10.17 10.04 -0.13 9.50 -0.674 11.10 0.928 11.28 1.114 
Na20 2.25 2.40 0.15 2.25 -0.001 2.47 0.221 2.18 -0.072 
K20 1.85 1.28 -0.57 1.64 -0.214 0.24 -1.609 0.88 -0.967 
P205 0.09 0.46 0.37 0.14 0.051 0.14 0.051 0.10 0.010 
Lres2 6.524 7.888 14.059 7.861 
A19 A32 M. calc-oss AlO M. calc-oss A5M. calc-oss A25 M. calc-oss 
Si02 53.69 50.48 -3.21 51.66 -2.028 51.00 -2.690 52.67 -1.019 
Ti02 1.20 1.31 0.11 1.53 0.327 1.87 0.673 1.38 0.178 
Al203 15.34 15.05 -0.29 15.65 0.313 13.61 -1.734 15.05 -0.291 
FeOtot. 11.52 13.45 1.93 12.31 0.789 15.42 3.903 12.78 1.255 
M nO 0.18 0.29 0.11 0.25 0.071 0.36 0.183 0.31 0.132 
M gO 4.71 4.62 -0.09 4.68 -0.028 4.76 0.054 4.59 -0.123 
Ca O 8.86 9.69 0.83 9.28 0.424 9.33 0.466 9.02 0.163 
Na20 2.89 2.73 -0.16 2.50 -0.388 3.06 0.172 2.71 -0.184 
K20 1.26 1.73 0.47 1.97 0.709 0.36 -0.897 1.35 0.088 
P205 0.35 0.64 0.29 0.16 -0.189 0.22 -0.128 0.15 -0.199 
Lres 2 15.161 5.813 27.031 2.871 
M T 55 A32 M. calc-oss AlO M. calc-oss A5M. calc-oss A25 M. calc-oss 
Si02 50.00 50.48 0.48 51.66 1.662 51.00 1.000 52.67 2.671 
Ti02 1.66 1.31 -0.35 1.53 -0.133 1.87 0.213 1.38 -0.282 
Al203 16.17 15.05 -1.12 15.65 -0.517 13.61 -2.564 15.05 -1.121 
FeOtot. 13.87 13.45 -0.42 12.31 -1.561 15.42 1.553 12.78 -1.095 
M nO 0.20 0.29 0.09 0.25 0.051 0.36 0.163 0.31 0.112 
M gO 4.63 4.62 -0.01 4.68 0.052 4.76 0.134 4.59 -0.043 
Ca O 9.45 9.69 0.24 9.28 -0.166 9.33 -0.124 9.02 -0.427 
Na20 2.60 2.73 0.13 2.50 -0.098 3.06 0.462 2.71 0.106 
K20 1.19 1.73 0.54 1.97 0.779 0.36 -0,827 1.35 0.158 
P205 0.18 0.64 0.46 0.16 -0.019 0.22 0.042 0.15 -0.029 
Lres2 2.380 6.136 10.990 9.902 
Tab. 14: comparazione tra i campioni A2, Al l, A19 ed MT55 (gruppo Dl) ed i magmi 
calcolati con 1\ffiLTS (vedi testo) a partire dai campioni A32 (A32M.), AlO (AlOM.), A5 
(A5M.) ed A25 (A25M.). Si riportano le differenze tra il campione reale ed il magma 
calcolato ( calc-oss) e le rispettive sommatorie dei resti quadratici (Lres2). 
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A5 A2 01.(76) CPX ·PL(77) som. aott. -- oti!L-ak. A5- aie. -cak./0111. 
Si02 50.72 50.20 38.44 52.24 48.82 50.17 0.64 Cr 356 200 0.69 
1i02 0.99 1.29 0.00 0.36 0.00 0.21 ..{).07 Nl 147 133 0.92 
Al203 14.66 14.85 0.00 3.71 32.86 14.20 ..{).09 Rh 7 9 0.51 
FeOot. 10.72 12.11 21.14 7.20 0.00 5.37 ..{).01 Ba 31 38 0.39 
MnO 0.18 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 Sr 138 148 0.96 
MgO 8.02 7.00 39.70 17.42. 0.00 1233 ..{).10 Nb 5 6 1.04 
0.0 1224 11.55 0.72 18.89 15.73 16.66 ..{).45 'h 74 92 1.19 
Na20 2.17 2.27 0.00 0.14 260 1.04 0.20 y 22 25 0.94 
K20 0.19 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 ..{).18 lJa 5 6 1.23 
P205 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 Ce 19 23 1.38 
Nel 10 12 1.21 
peso% 1.21 11.83 7.57 20.61 ~=0.713 
Tab. 15: risultato della transizione A5-A2 (gruppo DI) calcolata con :MELTS (vedi 
testo) e relativi elementi in tracce calcolati con l'equazione di Rayleigh. Abbreviazioni; 
OL (76) = olivina (fosterite 76%); CPX = clinopiro&seno; PL(77) = plagioclasio 
(anortite 77% ); som. sott. = somma delle fasi sottratte; oss. = ç>sservato; cale. = 
calcolato; Lr2 = sommatoria dei resti quadratici. 
Anche per quanto riguarda i dicchi alti in Ti (D2) i risultati di MELTS indicano 
condizioni di bassa pressione, bassa fugacità di ossigeno e scarsa idratazione. In Figg. 
28 e 29 sono riportati i risultati di MELTS a pressioni diverse (1, 4 e 8 Kb) per il 
campione MT67. All'aumentare della pressione si nota che la cristallizzazione del 
plagioclasio avviene in stadi via via più avanzati del frazionamento. n fatto che in 
sezione sottile si trovi abbondante plagioclasio indica che le condizioni più probabili 
sono appunto di bassa pressione (1-4 Kb). Discorso analogo va fatto per la presenza · 
o meno d'acqua nel magma. Gli esperimenti attestano infatti che l'acqua anche in 
quantità minime (<l%) inibisce e ritarda la cristallizzazione e quindi il frazionamento 
del plagioclasio. Similmente la bassa fugacità di ossigeno ritarda la formazione di Ti-
magnetite e quindi il liquido differenziato si arricchisce in FeOtot e Ti02. In Tab. 16 
sono riportate le differenze tra il magma calcolato con :MELTS partendo dal 
campione MT67 a IKb ed i campioni MT70 ed A38 (vedi, Fig~ 29). I Res2 n9n sono 
soddisfacenti. Anche il passaggio MT67-MT70 che richiede il frazionamento di solo 
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Fig. 28: diagramma frazione liquida (F) vs. temperatura {T) per il modello di 
cristallizzazione frazionata descritto da MELTS (Ghiorso e Saclç 1995) applicato al 
campione MT67 (gruppo D2). Le curve corrispondono a tre differenti esperimenti 
effettuati a 8, 4 e l Kb, con una quantità d'acqua del 0.1% e fugacità d'ossigeno pari a 
QFM -l unità logaritmica. Al di sopra delle curve sono indicate le fasi che frazionano. 
Abbreviazioni: ap = apatite, cpx = clinopirosseno, pl = plagioclasio, pig = pigeonite, 
ol = olivina, mt = rnagnetite. 
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Fig. 29: diagrammi MgO vs. elementi maggiori per i dicchi del gruppo D2. All'interno di 
ogni singolo diagramma sono indicati i trend evolutivi descritti da MELTS (Ghiorso e 
Sack; 1995) partendo dal campione MT67 in condizioni di pressione= l, 4 e 8 Kb, f02 
= QFM-1, H20 = 0.1% e considerando intervalli di temperatura di 5°C. Sono inoltre 
evidenziati i singoli campioni MT70 ed A39. 
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MELTS67 MT70 calc-oss MELTS67 A39 calc-oss 
Si02 48.46 48.66 -0.200 48.89 48.11 0.783 
Ti02 1.94 1.96 -0.025 2.99 3.61 -0.620 
Al203 14.64 14.16 0.479 12.30 13.99 -1.689 
FeOtot. 14.50 14.95 -0.449 17.12 15.83 1.295 
MnO 0.22 0.22 0.001 0.35 0.22 0.131 
M gO 6.44 6.43 0.007 3.87 3.87 0.003 
Ca O 9.47 8.82 0.645 9.34 9.17 0.171 
Na20 2.41 2.69 -0.284 2.50 2.05 0.448 
K20 0.96 1.04 -0.077 1.42 1.63 -0.205 
P205 0.97 0.98 -0.007 1.20 1.52 -0.316 
Lres2 0.974 5.915 
Tab. 16: comparazione tra i campioni MT70 ed A39 (gruppo D2) ed i magmi 
calcolati con :MELTS (vedi testo) a partire dal campione MT67 (MELTS67). 
Si riportano le differenze tra il campione reale ed il magma calcolato ( calc-oss) 
e le rispettive sommatorie dei resti quadratici (Lres2). 
Il problema iniziale nell' approccio con :MEL TS al gruppo D3 è stato quello di 
stimare la quantità d'acqua presente nel magma durante la sua evoluzione. In Fig 30 
si riportano i risultati delle modellizzazioni effettuate con diverse quantità d'acqua 
(0.5, 1.0 e 2.0% in peso). Data l'intensa alterazione che caratterizza i campioni di 
questo gruppo è difficile risalire all'originaria paragenesi. In sezione sottile si 
incontrano augiti ma generalmente la fase femica è completamente sostituita da 
anfibolo ( orneblenda, actinolite e tremolite) e non si può escludere la presenza in 
origine di olivina o ortopirosseno. D'altra parte c'è da rilevare che il plagioclasio, sia 
in fenocristalli sia in pasta di fondo, è una presenza importante all'interno dei dicchi 
D3 e i risultati di :MEL TS dicono che il plagioclasio compare nel frazionamento solo 
con tenori d'acqua inferiori a 0.5%. Valori di pressione superiori a l Kb sono stati 
considerati improbabili poichè il plagioclasio sarebbe una fase ancor meno stabile. Le 
caratteristiche cale-alcaline di questi dicchi richiedono il frazionamento precoce di 
magnetite e quindi condizioni di elevata fugacità di ossigeno (QFM+ l l QFM+2). In 
Fig. 31 si riportano i risultati di :MELTS elaborati (H20 = 0.3% , QFM+2, l Kb) 
partendo dai 3 campioni più basici e li si confrontano anche con i campioni acidi 
D4. Le differenze tra magmi calcolati e i campioni A54 (D3) e A36 (D4) sono molto 





Ptot = 1Kb 
1190 QFM+2 
---.--0.5% H20 
1170 - 1.0% H20 











o 5 10 15 20 25 30 
FiE. 30: diagramma fraziòne liquida (F) vs. temperatura (T) per il modello di 
cri~tallitzazione frazionata descritto da MELTS (Gb.iorso e Sack; 19 95) applicato al 
campione A49 (gruppo D3). Le curve còrrispondono a tre differenti esperimenti 
effettuati con quantità d'acqua di 0.5, l e 2% in peso, a l Kb e con fugacità 
d'ossigeno pari. a QFM + 2 unità logaritmiche. Al di sopra delle çurve sono indicate le 
fasi che frazionano. Abbreviazioni: opx= ortopirosseno, cpx = cKnopirosseno, pl = 
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Fig. 31 : diagrammi MgO vs. elementi maggiori per i dicchi dei gruppi D3 e D4. All'interno 
di ogni singolo diagramma sono indicati i trend evolutivi descritti da MELTS (Ghiorso e 
Sack; 1995) partendo dai campioni A49, A40 e A52 in condizioni di pressione di l Kb, 
f02 = QFM-1, H20 = 0.1% e considerando intervalli di temperatura di 5°C. Sono inoltre 
evidenziati i singoli campioni A36 ed A54. 
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A54 (DJ) MELTS49 calc-oss MELTS40 calc-oss MELTS52 ca1c-oss 
Si02 59.77 57.75 -2.020 58.93 -0.840 59.07 -0.6% 
Ti02 0.78 0.99 0.213 1.16 0.384 0.70 -0.078 
Al203 14.57 14.41 -0.163 12.73 -1.845 14.20 -0.366 
FeOtot 8.52 9.85 1.334 10.51 1.991 9.92 1.400 
MnO 0.16 0.26 0.101 0.30 0.141 0.29 0.131 
M gO 3.68 3.81 0.133 3.55 -0.127 3.56 -0.119 
Ca O 6.28 7.65 1.365 7.44 1.157 7.01 0.732 
Na20 3.75 2.56 -1.192 3.35 -0.398 2.89 -0.861 
K20 2.17 2.19 0.017 1.42 -0.755 2.15 -0.023 
P205 0.32 0.53 0.212 0.61 0.292 0.20 -0.119 
L: re~ 9.288 10.406 3.908 
A36 (D4) MELTS49 calc-oss MELTS40 calc-oss MELTS52 calc-oss 
Si02 66.41 63.07 -3.335 63.22 -3.192 63.30 -3.109 
Ti02 0.50 0.98 0.482 1.07 0.573 0.65 0.151 
Al203 14.26 14.00 -0.262 12.50 -1.759 14.05 -0.211 
FeOtot 5.56 5.52 -0.036 6.69 1.126 6.19 0.625 
MnO 0.11 0.34 0.231 0.35 0.241 0.34 0.231 
M gO 3.01 2.% -0.054 3.07 0.058 3.09 0.076 
Ca O 3.73 7.01 3.284 7.18 3.448 6.60 2.874 
Na20 3.26 2.71 -0.555 3.56 0.299 3.04 -0.224 
K20 2.99 2.74 -0.255 1.64 -1.346 2.51 -0.485 
P205 0.17 0.67 0.501 0.72 0.552 0.24 0.070 
L: re~ 22.892 29.031 18.730 
Tab. 17: comparazione tra il campione A54 (gruppo D3) ed A36 (D4) edi magmi 
calcolati con MELTS (vedi testo) a partire dai campioni A49 (MELTS49), A40 
(MELTS40) ed A52 (MELTS52). Si riportano le differenze tra il campione reale ed il 
magma calcolato ( calc-oss) e le rispettive sommatorie dei resti quadrati ci (I:res2). 
Magmi "Primari" 
I dicchi studiati hanno mg# inferiore a 63 e quindi non possono essere considerati 
primari, i.e. generati direttamente dalla fusione parziale di peridotite di mantello. Per 
poter risalire a possibili magmi "primari" sono state sommate alle composizioni 
corrispondenti ai campioni meno evoluti olivina, clinopirosseno ed ortopirosseno 
nelle proporzioni di ca. 5 : 3 : O. 5 rispettivamente fino ad ottenere un magma con 
mg# 72-73, simulando in tal modo un processo di frazionamento polibarico. I dati di 
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letteratura e le modellizzazioni di MEL TS indicano infatti che l'olivina è la fase 
dominante in un processo di frazionamento di magmi basici a bassa pressione mentre 
il pirosseno prevale a pressioni elevate. Non è stato sommato plagioclasio poichè le 
modellizzazioni 1\ffiL TS effettuate sui campioni più basici non indicano questa fase 
sulliquidus nei primi stadi dell'evoluzione neanche a bassa pressione (l Kb ). In T ab. 
18 sono riportate i magmi primari ottenuti per il gruppo D l sommando al campione 
A5 15 % di olivina, 10% di clinopirosseno e 1.5% di ortopirosseno (Prim.5) e 
sommando al campione A3 2 18% di olivina, 12% di clinopirosseno e 2% di 
ortopirossemo (Prim.32). Sempre in Tab. 18 sono riportati anche gli elementi in 
tracce calcolati utilizzando l'equazione di Rayleigh ed usando i coefficienti di 
partizionamento di Tab. 9. Da sottolineare che i tenori di Cr e Ni calcolati per il 
magma primario Prim.32 (e di altri magmi primari poi descritti) sono inferiori a quelli 
generalmente riscontrati in magmi primari (Ni > 250 ppm, Cr > 500 ppm). In 
letteratura i coefficienti di partizionamento di Cr e Ni per olivina e pirosseno sono 
oggetto di grande discussione e quindi non si esclude che i valori adottati in questo 
lavoro non siano i più idonei. Visto però che anche considerando coefficienti di 
partizionamento diversi solo in alcuni casi si ottengono concentrazioni accettabili di 
Cr e Ni, ritengo probabile che i bassi valori di Cr e Ni siano dovuti a frazionamento 
di solfuri. 
In Tab. 19 sono riportati i magmi primari calcolati per il gruppo D2 e D3. Il 
magma Prim.67 è stato ottenuto sommando al campione MT67 (D2) 27% di olivina, 
18% di clinopirosseno e 5% di ortopirosseno; per ottenere Prim.40 (D3) sono stati 
aggiunti al campione A40 12% di olivina, 8% di clinopirosseno e 2% di 
ortopirosseno. 
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A5(Dl) OL(89) CPX OPX Prim.5 AJl(Dl) OL (89) CPX OPX Prim.Jl 
Si O l 50.72 40.69 52.50 56.23 49.71 48.72 40.69 52.50 56.23 48.05 
T iO l 0.99 0.00 0.36 0.00 0.81 0.91 0.00 0.36 0.00 0.72 
All03 14.66 0.00 3.71 1.71 11.92 15.65 0.00 3.71 1.71 12.24 
FeOtot. 10.72 10.71 6.00 10.53 10.38 12.46 10.71 6.00 10.53 11.65 
MnO 0.18 0.00 0.00 0.00 0.14 0.20 0.00 0.00 0.00 0.15 
M gO 8.02 48.60 17.62 31.53 13.87 8.44 48.60 17.62 31.53 15.10 
Ca O 12.24 0.00 19.67 0.00 11.21 9.66 0.00 19.67 0.00 9.08 
N alO 2.17 0.00 0.14 0.00 1.73 2.30 0.00 0.14 0.00 1.76 
KlO 0.19 0.00 0.00 0.00 0.15 1.22 0.00 0.00 0.00 0.92 
Pl05 0.11 0.00 0.00 0.00 0.09 0.44 0.00 0.00 0.00 0.33 
mg.15 60.20 72.92 57.80 72.38 
peso0/o 100.00 15.00 10.00 1.50 126.50 100.00 18.00 12.00 2.00 132.00 
Cr 356 600 144 270 
N i 147 288 76 169 
Rb 7 6 64 49 
Ba 31 25 318 242 
Sr 138 IlO 302 231 
Nb 5 4 IO 8 
Zr 74 59 96 74 
y 22 19 27 23 
La 4 3 12 9 
Ce lO 8 33 25 
N d 7 6 18 14 
Tab.18: magmi primari Prim.5 e Prim.32 (gruppo DI) calcolati a partire dai campioni 
A5 ed A32 sommando olivina (OL(89)), clinopirosseno (CPX) ed ortopirosseno 
(OPX). 
MT67(D2) OL (89) CPX OPX Prim.67 A40(D3) OL (89) CPX OPX Prim.40 
Si02 48.28 40.69 52.50 56.23 47.66 56.55 40.69 52.50 56.23 54.72 
Ti02 1.90 0.00 0.36 0.00 1.31 0.77 0.00 0.36 0.00 0.65 
Al203 14.42 000 3.71 1.71 10.15 13.59 0.00 3.71 1.71 11.41 
FeOtot. 14.62 10.71 6.00 10.53 12.81 9.39 10.71 6.00 10.53 9.32 
M nO 0.22 0.00 0.00 0.00 0.15 0.19 0.00 0.00 0.00 0.16 
M gO 6.88 48.60 17.62 31.53 16.50 6.97 48.60 17.62 31.53 12.17 
Ca O 9.33 0.00 19.67 0.00 8.55 8.36 0.00 19.67 0.00 8.14 
N alO 2.37 0.00 0.14 0.00 1.60 2.86 0.00 0.14 0.00 2.35 
K20 0.95 0.00 0.00 0.00 0.63 0.93 0.00 0.00 0.00 0.76 
P205 0.96 0.00 0.00 0.00 0.64 0.39 0.00 0.00 0.00 0.32 
mg.15 48.67 72.26 60.02 72.45 
peso 8/a 100.00 27.00 18.00 5.00 150.00 100.00 12.00 8.00 2.00 122.00 
Cr 92 257 241 394 
N i 104 340 19 34 
Rb 46 31 49 40 
Ba 493 330 353 290 
Sr 448 302 564 465 
Nb 17 11 9 7 
Zr 167 114 119 99 
y 24 18 23 20 
La 30 20 30 25 
Ce 72 49 63 52 
N d 37 26 31 26 
Tab.19: magmi primari Prim.67 (gruppo D2) e Prim.40 (gruppo D3) calcolati a partire 
dai campioni MT67 ed A40 sommando olivina (OL(89)), clinopirosseno (CPX) ed 
ortopirosseno (OPX). 
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Processi di fusione 
Allo scopo di valutare le composizioni delle possibili sorgenti peridotitiche sono 
state considerate tre composizioni chimiche di peridotiti di mantello, una arricchita in 
incompatibili (pyrolite di Ringwood, 1966) e due relativamente impoverite (Chen, 
1971; Ionov ed Hofinann, 1995). Tramite bilanci di massa sono state calcolate le 
percentuali in peso dei minerali (Tabs. 20 e 21) costituenti le peridotiti. 
In Tab. 20 sono riportate due possibili composizioni "pyrolitiche"; una a granato 
(P l) ed una a spinello (P2). Le fasi utilizzate provengono da Jaques e Green (1980) 
e MacGregor (1974). 
P l Pvr. a Gt. (l) 01 (
2) Oox 
(3) c (3) Gt <2 > OX 
Si02 45.56 41.58 55.43 53.25 42.30 
Ti02 0.72 0.02 0.33 0.81 0.30 
Al203 3.57 0.00 3.97 4.92 20.62 
FeOtot. 8.54 9.29 6.32 5.16 12.49 
M gO 37.80 49.04 31.15 20.79 18.56 
Ca O 3.10 0.03 2.79 14.50 4.47 
Na20 0.57 0.00 o 0.56 0.80 
K20 0.13 0.00 o 0.00 0.40 
P205 0.00 0.00 o 0.00 0.00 
0/o 99.99 56.23 15.61 16.35 11.81 
P2 Pvr. a So. 
(l) 01 (2 ) o (3) c (3) So (3) OX OX 
Si02 45.56 41.58 55.43 53.25 0.00 
Ti02 0.72 0.02 0.33 0.81 1.90 
Al203 3.57 0.00 3.97 4.92 39.04 
FeOtot. 8.54 9.29 6.32 5.16 33.49 
M gO 37.80 49.04 31.15 20.79 25.15 
Ca O 3.10 0.03 2.79 14.50 0.42 
Na20 0.57 0.00 o 0.56 0.00 
K20 0.13 0.00 o 0.00 0.00 
P205 0.00 0.00 o 0.00 0.00 
0/o 99.99 49.52 28.87 17.20 4.42 
Tab. 20: composizioni chimiche e relative composizioni modali della pyrolite a 
granato (Pyr. a Gt) ed a spinello (Pyr. a Sp.) usate nelle modellizzazioni 
petrogenetiche. Abbreviazioni: 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = 
clinopirosseno; Gt = granato; Sp = spinello. Riferimenti: (l) = Ringwood, 1966; 
(2) = MacGregor, 1974. 
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Tab. 21: composizioni chimiche e relative composizioni modali delle peridotiti a 
granato (Per. a Gt) ed a spinello (Per. a Sp.) usate nelle modellizzazioni 
petrogenetiche. Abbreviazioni: 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = 
clinopirosseno; Gt = granato; Sp = spinello; Anf = anfibolo. Riferimenti; (2) = 
MacGregor, 1974; ( 4) = Chen, 1971; (5) = Wilkinson, 1987; (6) = lonov ed 
Hofmann, 1995; (7) = Takazawa et al., 1996. 
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In T ab. 21 sono riportate le 4 peridotiti considerate, a granato ( Chen, 1971 ), a 
spinello (Ionov ed Hofmann, 1995), sia anidre (P3 e P5) che con anfibolo (P4 e P6). 
Le fasi utilizzate sono state tratte da MacGregor (1974), Wilkinson (1987), 
Takazawa et al. (1996), Ionov ed Hofmann (1995). 
Partendo da queste peridotiti sono stati eseguiti bilanci di massa per valutare la 
possibilità di originare i magmi primari attraverso un processo di fusione di equilibrio 
non modale. 
Per il gruppo DI i risultati dei bilanci di massa (Tab. 22) mostrano che per 
generare il magma Prim.5 è necessario fondere circa per circa il 13% le pyroliti P l e 
P2, oppure fondere per circa 9 e 8% le peridotiti a granato P3 e P4 (anidra ed 
idrata rispettivamente) o per 7 e 5% le peridotiti a spinello P5 e P6 (anidra ed idrata 
rispettivamente). Da sottolineare che i coefficienti di fusione dell'olivina variano da-
0.47 a -0.18, consistentemente con i dati sperimentali (Mysen e Kushiro, 1979). 
Gli stessi processi di fusione sono stati testati anche per il magma Prim.32 
(gruppo DI) che è risultato compatibile (Tab. 23) con una fusione del 10% di 
pyrolite (sia a granato che a spinello), con il 6% delle peridotiti a granato P3 e P4 e 
con il 6-5% delle peridotiti a spinello P5 e P6. 
I gradi di fusione necessari per ottenere il magma primario Prim.67 calcolato per i 
dicchi D2 (Tab. 24), sono inferiori rispetto a quelli necessari per i magmi primari DI: 
7% per la pyrolite a granato P1; 5% per la pyrolite a spinello P2, 4% per le 
peridotiti a granato P3 e P4 e, 5 e 4 % per le peridoti a spinello P5 e P6 
rispertivamente. 
Simili ai quelli ottenuti per D l sono invece i gradi di fusione necessari a generare il 
magìna Prim.40 (gruppo D3~ Tab. 25): 14o/o delle pyroliti P l e P2, 9% delle peridotiti 
a granato P3 e P4 e, 7 e 6% delle peridotiti a spinello P5 e P6 rispettivamente. 
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Tab. 22: risultati dei processi di fusione modellizzati con XLFRAC per ottenere il magrna primario 
Prim.5. Abbreviazioni: F =grado di fusione%; P1-P6 = peridotiti di Tabs. 20 e 21; c.f. =coefficiente di 
fusione; residuo = composizione modale della peridotite residuale dopo la fusione; Res2 = sommatoria 
dei resti quadratici; 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = clinopirosseno; Gt = granato; Sp = 
spinello; Anf =anfibolo. Riferimenti; (2) = MacGregor, 1974; (3) = Jaques e Green, 1980; (4) = Chen, 
1971; (5) = Wilkinson, 1987; (6) = Ionov ed Hofmann, 1995; (7) = Takazawa et al., 1996. 
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T ab. 23: risultati dei processi di fusione modellizzati con XLFRAC per ottenere il magma primario 
Prim.32. Abbreviazioni: F =grado di fusione o/o; P1-P6 = peridotiti di Tabs. 20 e 21; c.f. =coefficiente 
di fusione; residuo = composizione modale della peridotite residuale dopo la fusione; Res2 = 
sommatoria dei resti quadratici; 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = clinopirosseno; Gt = 
granato; Sp = spinello; Anf = anfibolo. Riferimenti; (2) = MacGregor, 1974; (3) = Jaques e Green, 
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Tab. 24: risultati dei processi di fusione modellizzati con XLFRAC per ottenere il magma primario 
Prim.67. Abbreviazioni: F = grado di fusione %~ P1-P6 = peridotiti di Tabs. 20 e 21~ c.f. = 
coefficiente di fusione~ residuo = composizione modale della peridotite residuale dopo la fusione~ 
Res2 = sommatoria dei resti quadratici~ 01 = olivina~ Opx = ortopirosseno~ Cpx = clinopirosseno~ Gt 
=granato; Sp =spinello; Anf= anfibolo. Riferimenti; (2) = MacGregor, 1974; (3) = Jaques e Green, 
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T ab. 25: risultati dei processi di fusione modellizzati con XLFRAC per ottenere il magma primario 
Prim.40. Abbreviazioni: F = grado di fusione %; P1-P6 = peridotiti di Tabs. 20 e 21; c.f. = 
coefficiente di fusione; residuo = composizione modale della peridotite residuale dopo la fusione~ 
Res2 = sommatoria dei resti quadratici~ 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = clinopirosseno; Gt 
=granato; Sp =spinello; Anf= anfibolo. Riferimenti; (2) = MacGregor, 1974; (3) = Jaques e Green, 
1980; (4) = Chen, 1971; (5) = Wilkinson, 1987; (6) = Ionov ed Hofmann, 1995; (7) = Takazawa et 
al., 1996. 
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Utilizzando il grado di fusione e la composizione dei solidi residui calcolati per le 
transizioni appena descritte, si sono calcolati (fusione di equilibrio) tramite 
l'equazione di Hanson2> (1978) i tenori degli elementi incompatibili presenti in 
sorgente prima della fusione. I coefficienti di partizionamento usati nei calcoli sono 
riportati in Tab. 26. 
Kd (01) Kd (Opx) Kd (Cpx) Kd (Gt) Kd (Sp) Kd (Anf) 
Rh 0.00018 0.0006 0.011 0.0007 0.000 l 0.3 
Ba 0.00032 0.00069 0.00068 0.00001 0.0000 l 0.4 
K 0.00000 l 0.0000 l 0.0072 0.0000 l 0.00000 l l 
Nh 0.000 l 0.003 0.0077 0.01 0.01 3 
La 0.000007 0.0005 0.0536 0.01 0.0006 0.17 
Ce 0.0000 l 0.0009 0.0858 0.004 0.0006 0.26 
Sr 0.00019 0.007 0.067 0.0011 0.005 0.12 
N d 0.00007 0.009 0.173 0.057 0.0006 0.44 
p 0.0008 0.004 0.1 0.1 0.05 0.2 
Zr 0.0007 0.02 0.1234 0.3 0.07 0.35 
Ti 0.015 0.14 0.384 0.6 0.15 0.69 
y 0.00 l 0.06 0.4 1.9 0.07 0.2 
Tab. 26: coefficienti di parttztonamento (Kd) minerale-fuso usati nelle 
modellizzazioni dei processi di fusione. 01 = olivina~ Opx = ortopirosseno~ Cpx = 
clinopirosseno; Gt = granato; Sp = spinello; Anf = anfibolo. I dati sono tatti da 
McKenzie ed O'Nions, 1991; Kelemen et al., 1993~ Kennedy et al., 1993. 
Il pattern degli elementi incompatibili delle ipotetiche peridotiti sorgenti calcolate 
per Prim. 5 (Fig. 3 2a) risulta impoverito rispetto al mantello primordiale (P M) di 
Wood et al. ( 1979) con una anomalia negativa in Ba rispetto a Rb e K ed una positiva 
in Nb rispetto a K e La. Da notare che le concentrazioni degli elementi incompatibili 
delle sorgenti di Prim.32 (D l, Fig. 32b) appare completamente differente. Esso infatti 
risulta arricchito rispetto al mantello sorgente di Prim. 5 ed è 
:2) Co = CL * (D * (l - F) + F) 
dove: C0 =concentrazione dell'elemento nella peridotite sorgente 
CL= concentrazione dell'elemento nel fuso generato 
D = coefficiente di partizionamento globale del solido residuo 
F = grado di fusione. 
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caratterizzato da una distinta anomalia positiva tn P da una meno accentuata 









sorgenti Prim.5 (01) l PM 
(A) 
+-+ Pyrollte a Qt. 
x-x Pyrolle a ap. 
6-6 Per. (Chen) a gt. 
o-o Per. (lonov ed Hofmann) a ap. 
•-• Per. (Chen) a Qt. ed anf. 
•-• Per. (lonov ed Hofmann) a ap. ed anf. 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
(B) 
+-+ Pyrolle a Qt. 
x-x Pyrolle a ap. 
6-A Per. (Chen) a Qt. 
o-o Per. (lonov ed Hofmann) a ap. 
.t.-• Per. (Chen) a gt. ed anf. 
•-• Per. (lonov ed Hofmann) a ap. ed anf. 
sorgenti Prim.32 (01)/ PM 
+ 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
Fig. 3 2: diagramma multielementale relativo agli elementi incompatibili delle 
sorgenti peridotitiche di Tab. 20 (Pyroliti) e Tab. 21 (Per. (Chen) e Per. (Ionov ed 
Hofmann)) calcolati tramite l'equazione di Hanson (1977) a partire dai magmi 
primari Prim.5 (a) e Prim.32 (b). I bilanci di massa dei processi di fusione 
ipotizzati sono riportati in T ab s. 22 e 23. I coefficienti di partizionamento usati 
sono riportati in Tab. 26. Le concentrazioni sono normalizzate al mantello 
primordiale (PM) di Wood et al. (1979). 
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La sorgenti di Prim.67 (gruppo D2, Fig. 33a) sono anch'esse arricchite rispetto a 
quelle di Prim. 5 e sono caratterizzate da importanti anomalie positive di P e Ti, e da 
una anomalia negativa in Sr. Il Nb mostra anomalia negativa nelle sorgenti senza 
anfibolo nel residuo solido (l'anfibolo nella fusione di P4 viene fuso quast 
completamente). 
Le sorgenti di Prim.40 (gruppo D3, Fig. 33b) mostrano un pattern globalmente 
arricchito rispetto al PM negli elementi più incompatibili discendente verso gli 
elementi meno incompatibili. Hanno accentuate anomalie neg8;_tiva in Nb e Ti, ed una 












.&---!J. +-+ Pyrollte a gL 
x-x Pyrollte a sp. 
tJ.-t. Per. (Che n) a gt. 
o-o Per. (lonov ed Hofmann) a ap. 
..t..-..t.. Per. (Che n) a gt. ed anf. 
•-• Per. (lonov) a ap. ed anf. 
sorgenU Prlm.67 (02) l PM 
Ab Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
+-+ Pyrollte a gL 
x-x Pyrollte a ap. 
tJ.-tJ. Per. (Chen) a gt. 
o-o Per. (lonov ed Hofmann) a sp . 
..t..-.a. Per. (Chen) a gt. ed anf. 
•-• Per. (lonov ed Hofmann) a ap. ed anf. 
+ 
Ab Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr TI Y 
Fig. 3 3: diagramma multielementale relativo agli elementi incompatibili delle 
sorgenti peridotitiche di Tab. 20 (Pyroliti) e Tab. 21 (Per. (Chen) e Per. (Ionov 
ed Hofmann)) calcolati tramite l'equazione di Hanson (1978) a partire dai magmi 
primari Prim.67 (a) e Prim.40 (b). I bilanci di massa dei processi di fusione 
ipotizzati sono riportati in Tabs. 24 e 25. I coefficienti di partizionamento usati 
sono riportati in Tab. 26. Le concentrazioni sono normalizzate al mantello 
primordiale (PM) di Wood et al. (1979). 
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Considerando che le varie sorgenti peridotitiche calcolate per il magma primario 
Prim. 5 (D l) risultano impoverite rispetto al mantello primordiale di Wood et al. 
(1979) si è voluto verificare se questo impoverimento può essere dovuto ad una 
precedente fusione. In questo caso la peridotite sorgente calcolata rappresenterebbe il 
residuo solido di un precedente processo di fusione. Utilizzando l'equazione di 
Hanson (1978) si sono ottenute le composizioni delle peridotiti originarie3) e dei 
relativi magmi primari4> ipotizzando diversi gradi di fusione. Nei calcoli si sono 
considerate come composizioni resi duali le composizioni in peso p~rcentuale di P l, 
P2, P3, P4, P5 e P6 (Tab. 22) e sono stati usati i coefficienti di partizionamento di 
Tab. 26. 
I risultati, riportati in Fig. 34, evidenziano che le sorgenti di Prim.5 (i residui solidi 
in Fig. 34) si possono ottenere o fondendo pedidotiti anidre particolarmente 
arricchite rispetto a PM in Rh, Ba, K e Nb, oppure per bassi gradi di fusione (1-5%) 
di una peridotite con anfibolo in sorgente e con un pattem di elementi incompatibili 
simile a PM. 
I liquidi che si produrrebbero negli ipotetici processi di fusione appena descritti 
sono confrontati in Fig. 35 con i magmi primari Prim.32, Prim.67 e Prim.40 
precedentemente calcolati per valutare la possibilità che la peridotite sorgente di 
Prim. 5 possa essere la stessa impoverita dall'estrazione appunto di questi magmi 
primari. La figura evidenzia che i pattern dei magmi primari calcolati sono simili a 
quelli dei liquidi ottenuti dalla fusione delle peridotiti con anfibolo mentre i liquidi 
prodotti da sorgenti anidre sono molto più ricchi in Rb, Ba, K e Nb rispetto ai magmi 
pnman. 
3
) Co= CR[ D+ F(l-D)]/D 
dove: 
Co= concentrazione dell'elemento nella sorgente originaria, 
CR =concentrazione dell'elemento nel solido residuo, 
D = coefficiente di partizionamento globale del solido residuo. 
F =grado di fusione. 
4)CL= [Co- CR(l-F)Vf 
dove: CL= concentrazione dell'elemento nel magma primario 
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Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
Peridotlto (lonov ed Hoffnann) a sp. 
1~1 L_~~--~~~--~~~--~~~--~ 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
Fig. 34: diagramma multielementale relativo agli elementi incompatibili calcolati con 
l'equazione di Hanson ( 1978) per sorgenti peridotitiche e relativi liquidi ipotizzando 
1-5-10% di fusione considerando come residuo solido le sorgenti di Fig. 32a. Le 
concentrazioni sono normalizzate al mantello primordiale (PM) di Wood et al. ( 1979). 
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(A) 
•-• Cl Pyrollte a gt. 
•-• Cl Pyrollte a ap. 
•-• Cl Perld. (Chen) a gt. 
•-• Cl Perld. (lonov ed Hofmann) a sp. 
t>.-1>. prtm32 (01) 
Ab Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
peridotiti idrate 
(B) 
•-• Cl Perld. (Chen) a gt. ed anf. 
•-• Cl Perld. (lonov ed Hofmann) a ap. ed anf. 
A-a prlm32 (01) 
:::1-o prlm&7 (02) 
o-o prlm40 (03) 
Ab Ba K Nb La Ce Sr Nd P Zr Ti Y 
Fig. 3 5: diagramma multielementale dei liquidi di Fig. 34 derivanti da sorgenti 
anidre (a) ed idrate (b) confrontati ai magmi primari Prim.32, Prim.67 e 
Prim. 40 di T ab s. 18 e 19. Le concentrazioni sono normalizzate al mantello 
primordiale (PM) di Wood et al. (1979). 
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Processi metasomatici 
Ipotizzando per i diversi gruppi di dicchi un'unica sorgente, è stata valutata anche 
la possibilità che la sorgente fosse effettivamente originariamente impoverita come 
quella di Prim.S e che siano le sorgenti di Prim.32, Prim.67 e Prim.40 ad essersi 
arricchite. Un meccanismo di possibile arricchimento di una sorgente mantellica è 
legato a processi metasomatici relazionati alla circolazione di fluidi. 
N egli ultimi tempi sono stati pubblicati nuovi dati sperim~ntali sui coefficienti di 
partizionamento fluido/minerale (Keppler, 1996; Ayers et al., 1997; Brenan et al., 
1995) che hanno permesso stime quantitative sugli 
delJ'interazione fluido roccia. 
effetti metasomatici 
Considerando che i dicchi studiati intrudono rocce granitiche relazionate ad 
fenomeni compressivi di subduzione, si è ipotizzato un fluido derivante dalla 
disidratazione di materiale crostale oceanico subdotto. 
E' stata considerata rappresentativa la composizione chimica totale della crosta 
oceanica propposta da Ronov e Yaroshevsky (1969), e si sono quindi ipotizzate due 
paragenesi eclogitiche una senza rutilo ( 60% granato + 40% clinopirosseno) ed una 
con rutilo (59%granato + 40% clinopirosseno + 1% rutilo). La composizione dei 
fluidi è stata quindi calcolata con la semplice equazione C .fluido = Co l (F + Kd (l-
F)) considerando F (frazione fluida) = l% ed utilizzando i coefficienti di 
partizionamento minerale/fluido tratti da Ayers et al. (1997) di Tab. 27. I fluidi 
generati (fluido l derivante dall'eclogite senza rutilo, fluido 2 dall'eclogite con rutilo; 
Tab. 28) hanno, rispetto alla composizione originaria eclogitica, concentrazioni 
superiori in Rb e Sr ed inferiori in La Zr e Y. La presenza di rutilo nell'eclogite, dato 
l'alto coefficiente di partizionamento rutilo/fluido (Kd =100 7 1000; Ayers et al., 
1997) ha un effetto di drastico impoverimento del Nb nel fluido 2. 
I fluidi sono quindi stati messi in equilibrio con le peridotiti a granato P3 e P4 e le 
peridotiti a spinello PS, P6 (Tab. 20) e si è quindi calcolata la composizione del solido 
dopo l'equilibrio (Csolido = C.fluido * Kd ). In Tab. 28 sono riportate le 
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composizioni delle peridotiti in equilibrio con il fluido eclogitico + fluido eclogitico 
(Co* 0.99 + C.fluido * 0.01) mentre in Fig. 36 sono stati confrontati i valori di Tab. 
28 normalizzati a PM con le peridotiti P3, P4, PS e P6 di Figg. 32-33. Dai grafici si 
nota che non solo le peridotiti arricchite dal fluido2 (fluido particolarmente 
impoverito in Nb) ma anche quelle arricchite dal fluido2 mostrano una anomalia 
negativa in Nb rispetto a Rb e La. L'anomalia in Nb prodotta dal fluido l è 
paragonabile a quella riscontrata nelle peridotiti sorgenti di Prim.32, Prim.67 e 
Prim. 40. Per quel che riguarda i valori di Zr e Y delle sorgenti d~i magmi primari 
sono compatibili solo con peridotiti arricchite a granato. Da sottolineare comunque 
che le peridotiti arricchite mostrano una anomalia positiva in Sr non riscontrata 
nelle sorgenti calcolate partendo dai magmi primari. 
01/fluid Opxlfluid Cpxlfluid Gt/fluid Rutlfluid Sp!fluid Anf/fluid 
Rb 0.000067 0.0002222 0.06 0.1 0.005 0.000037 0.1111111 
Nb 0.01 0.1 0.1 l 500 2 1.1 
La 0.005 0.1 5 l 0.1 0.010714 3.0357143 
Sr 0.005 0.0259259 l 0.01 0.0185185 0.018519 1.7 
Zr 0.01 0.1 l 100 100 14 2.8363047 
y 0.1 l 50 1000 l 1.489362 0.5 
Tab. 27: coefficienti di partizionamento minerale-fluido usati nella modellizzazione del 
processo metasomatico di Tab.28 (vedi testo). 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = 
clinopirosseno; Gt = granato; Sp = spinello; Anf = anfibolo; Rut = rutilo. I dati sono 
tratti da Ayers et al., 1997. 
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Rh Nh La Sr Zr y 
MORB + sedimenti 10 3 5 134 98 42 
~ 111.64 4.51 1.74 325.29 1.64 0.07 
P3+jluidol 2.50 0.48 1.04 38.61 10.27 4.56 
P4+jluidol 2.51 0.51 1.04 46.82 7.70 3.42 
P5+jluidol 2.06 0.65 1.26 51.05 1.29 0.50 
P6+jluidol 2.45 0.63 1.44 67.61 1.08 0.51 
~ 112.77 0.52 1.75 325.22 1.64 0.07 
P3+jluido2 2.49 0.05 1.04 38.60 10.10 4.56 
P4+jluido2 2.51 0.06 1.04 46.80 7.57 3.42 
P5+jluido2 2.06 0.07 1.26 51.03 1.27 0.50 
P6+fluido2 2.45 0.07 1.44 67.58 1.07 0.51 
Tab. 28: composizioni chimiche di: crosta oceanica (MORB+sedimenti~ Ronov 
ed Y aroshevsky, 1969); fluidi metasomatizzanti deirvati dalla disidratazione 
(l%) di una sorgente eclogitica con composizione MORB+sedimenti costituite 
da 60% di granato + 40% di clinopirosseno ifluidol) e da 59% di granato + 
40% di clinopirosseno + l% di rutilo ifluido2); peridotiti P3-P6 (T ab. 21) in 
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Fig. 3 6: diagramma multielementale relativo agli elementi incompatibili delle 
peridotiti P3-P6 (T ab. 21) in equilibrio con il fluido l ed il fluido2 di T ab. 28 
confrontati con le sorgenti P3-P6 calcolate per i magmi primari Prim.5 (Fig. 32a), 
Prim.32 (Fig. 32b), Prim.67 (Fig.33a) e Prim.40 (Fig.33b). Le concentrazioni sono 
normalizzate al mantello primordiale (P M) di Wood et al. ( 1979). 
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I coefficienti di partizionamento usati si riferiscono ad un numero limitato di 
elementi. Gli esperimenti sono molto difficili e talora impossibili, dato che il valore 
estremamente basso coefficiente di diffusione di molti elementi nei minerali 
richiederebbe una "irrealistica" durata degli esperimenti. A questo riguardo esiste un 
metodo indiretto per risalire ai coefficienti di partizionamento solido/fluido. Keppler 
( 1996) infatti ha misurato i coefficienti fluido/fuso di molti elementi e usando quindi 
la relazione nfbUdo!mineraJe = nfbUdolfoso l Dminerllklfoso si può risalire ai coefficienti 
minerale/fluido partendo dai coefficienti minerale/fuso di Tab. 26. I coefficienti 
calcolati sono riportati in Tab. 29, c'è però da sottolineare che i valori calcolati 
quantunque generalmente concordanti con quelli misurati, talora, come nel caso del 
Nb, se ne discostano parecchio {es. DCpx/fluido di Ayers et al. ( 1997) = O .l vs. 
DCpx/fluido da Keppler ( 1996) = l. 54}. 
Con questi coefficienti di partizionamento (Tab. 29) si è quindi voluto applicare un 
modello metasomatico quale quello proposto da Stein et al. ( 1997). In breve il 
modello propone che i fluidi derivanti dalla disidratazione della crosta oceanica 
subdotta migrino verso l'alto generando anfibolo nella porzione litosferica 
sovrastante. Risalendo i fluidi trasportano gli elementi incompatibili di cui sono 
ricchi ma essi si muovono con velocità direttamente proporzionale al grado di 
incompatibilità che essi hanno con le fasi della peridotite che attraversano. Si crea 
quindi un effetto cromatografico dove elementi quali Rh migreranno velocemente 
verso l'alto, altri quali ad esempio il Nb, particolarmente compatibile con l'anfibolo, 
migreranno molto più lentamente. L'ipotesi di Stein et al. (1997) prevede che ad un 
certo punto la subduzione si fermi e che quindi la stratificazione prodotta dalle 
diverse velocità di migrazione degli elementi si conservi. 
In Tab. 30 si riportano le composizioni di tre possibili strati attraversati da un 
fluido derivante dalla disidratazione (F = l%) di una eclogite con rutilo (59% 
granato, 40% clinopirosseno, l% rutilo ): 
I) Lo strato più profondo, che dopo essere stato idratato, è stato trascinato in 
profondità dallo "slab" in subduzione e si è nuovamente disidratato. 
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Il) Lo strato intermedio in equilibrio con il fluido originale. 
III) Lo strato superiore in equilibrio con il fluido impoverito in Nb, Zr e Y (ca. 
l 0% della concentrazione presente nel fluido originale). 
In Fig. 3 7 sono riportate le composizioni dei tre strati calcolati normalizzati a PM 
sia per una paragenesi peridotitica a spinello sia a granato. I grafici evidenziano che 
un tale processo metasomatico non sembra essere compatibile con le peridotiti 
sorgenti calcolate a partire da Prim.S, Prim.32, Prim.67 e Prim.40. 
01/fluido Opx/fluido Cpx/fluido Gt/fluido Rutilo/ftuido Splfluido Anf/ftuid fluido/fuso 
Rh 0.000067 0.000222 0.004074 0.000259 0.005 0.000037 0.111 2.700 
Ba 0.001032 0.002226 0.002194 0.000032 0.005 0.000032 1.290 0.310 
K 0.000000 0.000004 0.002667 0.000004 0.005 0.0000004 0.370 2.700 
Nb 0.020000 0.600000 1.540000 2.000000 500 2.000000 160 0.005 
La 0.000125 0.008929 0.957143 0.178571 0.100 0.010714 3.036 0.056 
Sr 0.000704 0.025926 0.248148 0.004074 0.018 0.018519 0.444 0.270 
Zr 0.14 4 25 60 100 14 70 0.005 
Ti 3 28 77 120 1000 30 138 0.005 
y 0.21 1.28 8.51 40 l 1.49 4.26 0.047 
Tab. 29: coefficienti di partizionamento minerale-fluido usati nella modellizzazione del processo 
metasomatico di Tab.30 (vedi testo). 01 = olivina; Opx = ortopirosseno; Cpx = clinopirosseno; Gt = 
granato; Sp = spinello; Anf = anfibolo; Rut = rutilo. 
Rb Ba K Nb La Sr Zr Ti y 
MORB+sedimenti 10.40 76.00 3320.80 2.90 4.50 134.00 98.00 8393.00 42.00 
Fluido 829.89 6699.86 286064.60 0.44 7.02 854.95 2.50 82.05 2.00 
peridotiti a granato 
I Strato (P3) 0.11 21.36 58.57 1.55 1.04 24.34 18.27 1870.35 6.17 
II Strato (P4) 2.26 184.23 2221.36 1.57 1.12 32.05 18.11 1852.49 6.13 
II Strato+ fluido 10.54 249.38 5059.79 1.56 1.18 40.28 17.96 1834.79 6.09 
III Strato (P4) 2.26 184.21 2221.36 0.16 1.12 32.03 1.83 189.41 2.98 
III Strato + fluido 10.54 249.37 5059.79 0.16 1.18 40.26 1.82 187.60 2.96 
peridotiti a spinello 
I Strato (P5) 0.20 33.13 111.66 2.15 1.49 37.83 17.17 1922.49 3.54 
II Strato (P6) 3.19 256.50 3139.08 2.17 1.58 46.38 17.03 1904.17 3.52 
II Strato+ nuido 11.46 320.94 5968.33 2.16 1.64 54.47 16.89 1885.95 3.51 
III Strato (P6) 3.19 256.50 3139.08 0.22 1.58 46.38 1.72 194.94 1.72 
III Strato + fluido 11.46 320.94 5968.33 0.21 1.64 54.47 1.71 193.07 1.71 
Tab. 30: composizioni chimiche di: crosta oceanica (MORB+sedimenti; Ronov ed Yaroshevsky, 
1969); Fluido metasomatizzante derivato dalla disidratazione (l%) di una sorgente eclogitica con 
composizione MORB+sedimenti costituita da 59% di granato+ 40% di clinopirosseno + 1% di rutilo; 
l Strato costituito dalle peridotiti P3 e P5 (Tab. 21) idratate e poi disadratate; II Strato costituito 
peri doti ti P4 e P6 (T ab. 21) in equilibrio con fluido; III Strato costituito dalle peridotiti P4 e P6 in 
equilibrio con il fluido impoverito in Nb; Zr e Y (vedi testo). 
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Fig. 3 7: diagramma multielementale relativo agli elementi incompatibili delle 
peridotiti sorgenti di Tab. 30 confrontati con le sorgenti P3-P6 calcolate per i magmi 
primari Prim.5 (Fig. 32a), Prim.32 (Fig. 32b ), Prim.67 (Fig.33a) e Prim.40 
(Fig.33b). Le concentrazioni sono normalizzate al mantello primordiale (PM) di 
Wood et al. (1979). 
In sintesi i calcoli hanno messo in evidenza che rispetto a PM le peridotiti sorgenti 
di Prim. 5 (D l) sono impoverite in elementi incompatibili, mentre le sorgenti di 
Prim.32 (D l), Prim.67 (D2) e Prim.40 (D3) risultano invece mediamente arricchite. 
Le sorgenti di Prim. 5 sono inoltre caratterizzate da una anomalia positiva in Nb 
rispetto a K e La, mentre le sorgenti di Prim. 40 ed in minor misura anche quelle di 
Prim.32 e Prim.67 mostrano un picco negativo in Nb. 
I calcoli effettuati indicano che se la sorgente di Prim. 5 fosse stata impoverita da 
un precedente processo di fusione e se, dopo questa di fusione, si fosse conservato 
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nel residuo solido una percentuale di anfibolo di ca. 2%, i liquidi che si sarebbero 
generati avrebbero composizioni simili ai magmi Prim.32, Prim.67 e Prim.40. 
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CAPITOLO VIII 
DA T AZIONI CON IL METODO 40 Arf9 Ar 
Il metodo di datazione 40 ArP9 Ar ha le sue origini nel molto più comune metodo K-
Ar. Entrambi i metodi si basano sul decadimento radioattivo del 4<1< in 40Ca ed in 
40 Ar con un tempo di dimezzamento di 1250 Ma. La misura di 4<1< e 40 Ar in una 
roccia o in un singolo minerale permette di risalire all'età in cui q~esta roccia o il 
minerale si sono raffreddati a tal punto da non permettere più la fuga di Ar1>. I 
problemi e le imprecisioni del metodo K-Ar sono dovuti in primo luogo alla necessità 
di misurare due iso topi diversi (4<1< e 40 Ar) poi a possibili eccessi di 40 Ar derivanti 
dalla contaminazione da parte di rocce incassanti più vecchie ricche in potassio o, 
caso opposto, alla perdita di 40 Ar dovuta a stress meccanici o a sucessivi 
riscaldamenti. 
Il metodo 40 ArP9 Ar si basa sulla formazione di 39 Ar tramite irradiazione con 
neutroni veloci di minerali contenenti K. 
L'argon 39 è un isotopo instabile (T/2 = 269 anni) e la quantità che si genera nel 
reattore nucleare è direttamente proporzionale alla quantità di 3~ presente nel 
minerale ed all'energia e durata del flusso di neutroni. Il rapporto 40 ArP9 Ar è quindi 
inversamente proporzionale alla quantità di 4°K e all'età del campione, e direttamente 
proporzionale alla quantità di 3~ ed al flusso di neutroni. 
Se si definisce che 
J = ( 9KI°K)*Z 
dove Z è una costante derivante dal tempo e dal tipo di irradiazione neutronica, st 
può definire la seguente equazione: 
40Arl9 Ar = (eÀt_J)IJ 
1lt =(l/A.)ln[(40 Ar*fCX)(A/A.e)+ l] 
dove A. e A.e sono costanti di decadimento, Ar* è l'argon radiogenico e t è l'età 
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dove À è la costante di decadimento di MX e t è l'età del campione. 
Dalla precedente equazione risulta che 
J = (eÀ1-J)I(0Ar/9 Ar) 
ed è quindi calcolabile a partire da campioni che hanno un età nota. 
Irradiando assieme ai campioni di età sconosciuta, dei campioni ("flux monitor") 
con età nota, con la sola misura del rapporto 40 ArP9 Ar si possono quindi effettuare 
datazioni. 
Il vantaggio di questo metodo rispetto al tradizional~ K-Ar è che dopo 
l'irradiazione non è necessario fondere direttamente il campione per ottenere il rilascio 
di Ar, ma può essere riscaldato per gradi ("step heating") a partire da temperature ben 
al disotto del punto di fusione. Il rapporto 40 ArP9 Ar può essere misurato ad ogni 
"step" fornendo così una serie di età apparenti che raccontano l'intera storia del 
campione. Se infatti il campione ha subito una perdita di argon successiva all'età di 
formazione della roccia, gli strati più esterni del minerale che rilasciano l'argon nelle 
prime fasi del riscaldamento forniranno età inferiori rispetto ai nuclei degli stessi 
meno interessati dalla perdita. Se il campione non ha subito perdite di Ar dopo il suo 
raffreddamento le età apparenti registrate ad ogni singolo intervallo di temperatura si 
allineano su "un plateau" che indica una età generalmente molto precisa. 
Per le datazioni 40 Ar/39 Ar sono stati separati ca. l 00 mg di plagioclasio provenienti 
dal campione A4 e altrettanti dal campione A5 e ca. l 00 mg di biotiti provenienti da 
campioni granitici raccolti pro rio al contatto (distanza massima di 15 cm) con i 
dicchi A54 ed A48. Queste biotiti hanno subito un intenso riscaldamento all'epoca 
dell'intrusione dei dicchi e l'età apparente in esse registrata può essere considerata 
corrispondente all'età dell'intrusione dei dicchi (Renne et al., 1990). 
I plagioclasi e le biotiti sono stati montati su un portacampioni in Al ed irradiati 
per l 00 ore nel reattore T riga della Oregon University (Portland, USA). Sono stati 
utilizzati come standard di riferimento sanidini del tufo di Fish Canyon che hanno età 
28.02 Ma (Renne, 1998). Dopo l'irradiazione, circa 6-10 mg di campione sono stati 
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caricati su un disco di rame ed analizzati presso il Berkeley Geochronology Institute 
(California, Usa) con la tecnica di "step heating" in fornace. 
I campioni di plagioclasio si sono rivelati particolarmente poveri in K e quindi la 
quantità di Arche si è potuta analizzare è stata minima e, nel caso del campione AS, 
non si è potuto discriminare il segnale dell'argon emesso dai plagioclasi dal valore di 
fondo dello spettrometro. Nel caso di A4 la quantità di gas emessa è stata sufficiente 
per ottenere una stima di età. Lo spettro di età apparente di questo campione ha la 
forma cosidetta "sella di cavallo" (Fig. 38a), con un plateau definito da 6 intervalli di 
temperatura (da 800 a l 000 °C) corrispondenti al 60% del 39 Ar totale emesso. tale 
plateau definisce una età di 811 ± 36 Ma (errore in 2cr). E' da notare che gli intervalli 
di temperatura considerati per definire il plateau mostrano rapporto Ca/K omogeneo 
il che comunemente indica che l'Ar emesso proviene da una porzione omogenea e non 
alterata del campione. Le emissioni di 39 Ar a temperature più alte definiscono età 
apparenti più vecchie rispetto a quelle del plateau. Questa caratteristica è comune a 
dicchi che intrudono un basamento ricco in K e molto più vecchio del dicco stesso 
(Lanphere e Darlymple, 1976). In queste condizioni il basamento tende a contaminare 
il dicco con un eccesso di 40 Ar. La massima contaminazione avviene a temperatura 
elevata e quindi i nuclei dei minerali risultano arrichiti in 40 Ar e con età apparenti 
superiori rispetto ai bordi. Alternativamente la geometria dello spettro di età 
apparente di A4 può indicare una perdita di 40 Ar avvenuta a 811 Ma, mentre l'età 
magmatica del dicco è superiore. La bassa temperatuta di chiusura del plagioclasio 
relativa alla diffusione di Ar (176 ± 54°C; Berger e York, 1981) suggerisce che l'età 
apparente indicata dal pateau può essere dovuta a un modesto riscaldamento 
avvenuto a 811 Ma. 
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Fig. 38: spettro delle età apparenti per i campioni A4 (plg = plagioclasi), A48ed A54 
(bt = biotiti). Le frecce indicano il plateau su cui è stata calcolata l'età apparente con 
un errore corrispondente a 2cr. Rad% corrisponde alla percentuale di 40Ar 
radio genico. 
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Gli spettri di età apparente delle biotiti campionate al contatto dei dicchi A48 ed 
A54 (Fig. 3 8b e c) mostrano dei plateaux ben delineati a 2020 ± 24 e 2007 ± 24 Ma 
rispettivamente. Il rapporto Ca/K negli intervalli di temperatura relativi ai due 
plateaux (720-1 O l O oc per A48 e 740-880 °C per A54) è pressochè costante ed 
indica una buona qualità del campione. Le età apparenti registrano le età 
dell'intrusione dei dicchi poichè le biotiti hanno temperatura di chiusura relativa alla 
diffusione di Ar di ca. 3 50-400°C (Berger e Y ork, 1981) mentre i camptoru 
analizzati sono stati prelevati entro 15 cm dal contatto dei dicchi che avevano al 
momento dell'intrusione una temperatura di almeno 800°C (T liquidus calcolata con 
MELTS per il dicco acido A48 a 0.5 Kb e 2% di acqua= 930°C e di 1106°C per il 
dicco andesitico A54). 
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CAPITOLO IX 
ISOTOPI DI Sr E N d 
Rb!Sr 
Le analisi isotopiche Rb-Sr (T ab. 31) sono state effettuate presso il "Centro de 
Pesquisas Geocronologicas" dell'Università di San Paolo (Brasile). Rb e Sr sono stai 
analizzati in diluizione isotopica mentre i valori del rapporto 87Rbf86Sr sono stati 
calcolati alla formula 87Rb;86Sr = (Rb!Sr)(Ab87Rb x WSr)I(Ab)86Sr x WRb). I valori 
Ab86Sr (abbondanza relativa di 86Sr) e WSr (peso atomico dello Sr) sono stati calcolati 
in funzione del rapporto 87Srf86Sr misurato in ogni campione, mentre per Ab87Rb 
(abbondanza relativa di 87Rb) e WRb (peso atomico del Rb) sono stati utilizzati 
rispettivamente i valori 0.27834 ed 85.46776 (Faure, 1986). Gli errori sono riportati 
come 2cr. 
Usando i dati isotopici sono state calcolate delle rette di regressione correlando i 
parametri 87 Srf86Sr e 87Rbf86Sr nel tentativo di ottenere delle indicazioni 
geocronologiche. I risultati per i dicchi non sono risultati soddisfacenti ne considerando 
il totale dei campioni analizzati, ne raggruppandoli per area di provenienza o per 
caratteristiche chimiche. Per risalire a possibili valori di 87Srf86Sriniziati (Sri), i valori 
misurati per i campioni del gruppo D l e D2 sono sono stati corretti a 811 Ma (età Ar/ Ar 
per il campione A4) mentre quelli dei dicchi D3 e D4 a 2020 Ma (età Ar/Ar per il 
campione A54). In Tab. 31 oltre ai rapporti Sri calcolati sono riportati anche anche i 
valori di ESrl). 
I) cSr ={ [(87Sr/86Sr)i!(87Sr/86Sr)UR]-l} xl04 
dove 
(87Srf86Sr)i =rapporto 87Sr/86Sr iniziale calcolato per una data età 
(87Sr/86Sr)UR =rapporto 87Srf86Sr calcolato per la stessa età considerando il modello evolutivo della 
"Uniform Reservoir" che prevede al tempo presente 87Srf86Sr = 0.7045 e 87Rbf86Sr = 0.0816 (Faure, 
1986). 
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campione Rbppm Srppm 
87
Srfl>Sr Err. 2° 
87
Rbf6Sr Err. 2° Sri 6Sr 
Gruppo D l (8 l l Ma) 
Al 40.89 166.93 0.72416 0.00020 0.7099 0.0198 0.71594 176 
A2 16.50 149.62 0.71025 0.00016 0.3191 0.0088 0.70655 43 
A4 13.85 166.20 0.71370 0.00007 0.2937 0.0027 0.71030 96 
A5 5.74 134.16 0.70717 0.00009 0.1239 0.0011 0.70573 31 
A8 16.70 157.18 0.71314 0.00024 0.3076 0.0086 0.70958 86 
A16 141.40 171.89 0.75137 0.00009 2.3910 0.0216 0.72368 286 
A25 89.78 195.60 0.73531 0.00009 1.3320 0.0111 0.71988 232 
A30 39.78 208.73 0.74171 0.00050 0.5532 0.0202 0.73530 451 
A33 29.79 195.91 0.71508 0.00018 0.4403 0.0122 0.70998 91 
A35 42.09 171.38 0.72639 0.00020 0.7119 0.0214 0.71814 207 
Mf65 29.71 192.44 0.71540 0.00014 
, 
0.4470 0.0126 0.71022 95 
Mf66 9.30 181.25 0.72041 0.00022 0.1486 0.0050 0.71869 215 
GruppoD2 (811 Ma) 
A38 62.48 237.91 0.72187 0.00009 0.7612 0.0063 0.71305 135 
A39 37.53 453.13 0.71218 0.00009 0.2398 0.0026 0.70940 83 
A53 29.84 330.84 0.70895 0.00009 0.2611 0.0024 0.70593 34 
Mf67 39.26 404.26 0.71705 0.00009 0.2813 0.0023 0.71379 146 
MT68 38.68 370.56 0.71785 0.00016 0.3023 0.0084 0.71435 153 
Mf69 45.87 360.57 0.71228 0.00009 0.3684 0.0031 0.70801 63 
MT70 33.21 393.17 0.71425 0.00034 0.2445 0.0082 0.71142 112 
Gruppo D3 (2020 Ma) 
A40 42.00 577.84 0.70987 0.00140 0.2103 0.0070 0.70375 23 
A41 58.79 663.02 0.71250 0.00011 0.2568 0.0021 0.70503 41 
A49 51.96 577.19 0.71125 0.00008 0.2606 0.0022 0.70367 22 
A52 43.76 507.00 0.71046 0.00009 0.2499 0.0021 0.70319 15 
A 54 147.76 378.90 0.73667 0.00008 1.1319 0.4947 0.70373 23 
Gruppo D4 (2020 Ma) 
A47 142.52 142.55 0.78779 0.00008 2.9161 0.0271 0.70293 12 
A48 64.78 938.47 0.70918 0.00008 0.1998 0.0017 0.70337 18 
A51 104.83 138.33 0.78336 0.00009 2.2096 0.0182 0.71906 241 
BR2 117.50 251.61 0.74389 0.00009 1.3572 0.0112 0.70440 32 
incassante (2150Ma) 
A50gnt 31.83 1057.71 0.70524 0.00024 0.0870 0.0024 0.70254 8 
A50gbo 13.37 551.99 0.70457 0.00012 0.0701 0.0032 0.70240 6 
LP-3 37.18 899.70 0.70693 0.00018 0.1196 0.0034 0.70322 18 
A44 64.54 671.64 0.71270 0.00016 0.2782 0.0078 0.70476 30 
T ab. 31: concentrazioni di Rb e Sr, rapporti 87 Sr/86Sr e 87Rb/86Sr con relativi errori (20") 
e rapporti 87Sr/86Sr iniziali (Sri) e relativi ESr (vedi testo). 
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I rapporti Sri dei dicchi DI variano da 0.70573 (aSr = 3I) a 0.73530 (aSr = 45I). 
I rapporti Sri dei campioni alti in Ti (gruppo D2) variano da O. 70593 (aSr = 99) a 
0.71435 (aSr= I53). 
I dicchi D3 hanno Sri compreso tra O. 703I9 e O. 70503 ( aSr I5 + 4I) mentre i dicchi 
acidi D4 mostrano Sri tra 0.70293 e 0.7I906 (aSr II+ 24I). 
I dati Rb-Sr pubblicati da Varela et al. {1988) e da Dalla Salda et al. (I992) 
riguardanti un gran numero di campioni di basamento dell'area di Tandil indicano la 
presenza di due tipologie granitiche distinte: 
-graniti vecchi (I97I-2I54 Ma) con bassi rapporti Sri (0.70336-0.70596); 
-graniti giovani (I770-I623 Ma) con elevati rapporti Sri (0.7I8I-0.7303). 
I campioni di basamento da noi analizzati hanno rapporti isotopici comparabili a quelli 
dei graniti vecchi per cui i rapporti Sri di T ab. 3I sono stati calcolati a 2I50 Ma. 
Sm!Nd 
I dati relativi alle composizioni isotopiche del Nd sono riportati in Tab. 32. Le analisi 
sono state effettuate presso il "Centro de Pesquisas Geocronologicas" dellUniversità di 
San Paolo (Brasile). I valori di Sm eNd sono stati misurati tramite diluizione isotopica, il 
valore 147SmJ144Nd è stato ottenuto utilizzando i fattore moltiplicatore 0.6047. Gli 
errori riportati sono espressi in 2cr. In tabella sono riportati anche i valori di 
143Nd/14'Ndiniziali (Ndi) ed aNdl) calcolati ad un'età di 8II Ma per i dicchi DI e D2 e a 
2020 Ma per i dicchi D3 e D4. 
I dicchi DI hanno rapporti 147Sm/1~d compresi tra O.I505 ed O.I99I mentre i dicchi 
D2, D3 e D4 hanno 147Sm/1~d piu' basso, compreso tra O.I3I4 e O.I049. I soli dicchi 
2
) sNd ={ [(1 43Nd/144Nd)i/(143Nd/144Nd)CHUR] -1} x104 
dove: (1 43Nd/144Nd)i =rapporto 87Sr/86Sr iniziale calcolato per una data età 
e43Nd/144Nd)CHUR =rapporto 87SrJ86Sr calcolato per la stessa età considerando il modello evolutivo 
della "Chondritic Unifonn Reservoir" che prevede al tempo presente I 43Ndfl44Nd = 0.512638 e 
I47SmJI44Nd = 0.1967 (Faure, 1986). 
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A4 e AS (D1) mostrano i rapporti Ndi più alti (0.511978 e 0.511834) e sono i soli ad 
avere ENd positivi (7.54 e 4. 73). Il resto dei dicchi ha rapporti N di inferiori ed ENd 
negativi (-2.84 -7- -15.63). 
a.rpme lin~ Nl~ 147~~ En-.(20) ~~~ En-.(20) TJ:.M{Ml) TOIR{Ml) N\(llltMII) INI(IIltMII) 
QunloDl 
M 1,~ 7,635 Q1505 Q<XXl5 Q512778 QCXXXB9 ({)l -468 Q511978 7.54 
A5 2,7ID 6,CJ1b Q1991 QIXXJ7 Q512893 Q<XXX>41 1522 15555 Q511&34 4.73 
A16 2,571 9,633 Q1614 O.<XXl5 Q512250 Q<XXmO 2319 1663 Q511392 -191 
QuwoiR 
~ 10,433 48,003 Q1314 Q <XX» 0.511~ Q<XXmO 21~ 1725 Q511196 -7.74 
MiiO 7,'1S5 38,939 Q1131 Q <XX» Q511394 QCXXXB7 2514 2255 Q51<Yi93 -15.63 
&n~ Nl~ 147~~ ErT. (20) ~~~ En-.(20) TJ:.M{Ml) T<HR(Ml) N\ c:moMt lìNd CJlllMt 
QunloiB 
Al) 4,(f[! 25,056 Qll~ Q <XX» Q511375 Q<XXXB8 2531 1Il6 Q~ -284 
A41 4,925 'lb,675 Q1116 Q <XX» Q511323 Q<XXX>40 ~ 2341 Q~ -1,; 
A54 5,1?J 'lb,6':1J Q1173 Q <XX» Q511392 Q <XXX) lO ~ zm Q~ -173 
GngloDt 
M8 4,Xl0 22,531 Q1143 Q <XX» Q511372 Q<XXX>40 25ID 2328 Q~2 -134 
A5l 7,(Y)J ~.700 QlOO QCXXB Q511190 QOODlO ~13 2N) QY91)5 -4.45 
Tab. 32: concentrazioni di Sm e Nd, rapporti 147Sm/144Nd con relativi errori (2a), età 
modello (vedi testo) per il mantello impoverito (T DM) e per CHUR (T CHUR), rapporti 
143Nd/44Ndiniziale (N di) e relativi eNd (vedi testo). 
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Contaminazione Crostale 
Tutti i dicchi hanno rapporti Sri arricchiti rispetto al modello evolutivo della "uniform 
reservoir" o "bulk earth" (BE). I grafici Ba/Nb e La INb vs. Sri (Fig. 39) mettono in 
evidenza che la contaminazione crostale è possibile soprattutto se si considera come 
materiale assimilato i graniti vecchi. Siccome però quasi tutti i dicchi D3 e D4 hanno 
rapporti Sri (0.70373-0.70503) simili a quelli dei graniti vecchi (0.70336-0.70596; Varela 
et al., 1988), ipotetici processi di contaminazione crostale non sono identificabili. 
Per i dicchi D l e D2 sono stati modellizzati processi di ass~milazione crostale durate 
il frazionamento (AFC; DePaolo, 1981) per valutare se anche piccole quantità di 
materiale assimilato possono provocare (r = 0.1 e 0.2) gli arricchimenti riscontrati nel 
rapporto Srj. In Fig. 40 si mostrano gli effetti che un processo di AFC procherebbe 
nell'evoluzione dei dicchi D l e D2. Come magmi di partenza sono stati considerati i 
magmi primari Prim.5 (Tab. 18) e Prim67 (Tab. 19) con Sri corrispondente alla BE 
calcolata ad 811 Ma (0. 70355); come contaminanti sono stati considerati i graniti vecchi 
(Varela et al., 1988). Considerando che nei primi stadi dell'evoluzione il frazionamento 
di plagiclasio è minimo e quindi il coefficiente di partizionamento globale di Sr è basso 
(0.1-0.2) il grafico non consente di escludere la veridicità di tali processi di assimilazione 
per i dicchi con Sri inferiori a 0.710. Per i dicchi con Sn più elevati(> 0.710) i processi 
di AFC ipotizzati richiedono però notevoli quantità di materiale assimilato associati a r > 
0.2 e/o F < 20% il che non sembra compatibile con il chimismo dei dicchi per quanto 
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Fig. 39: diagrammi 87Sr/86Sriniziale (Sri) vs. Ba/Nb e La/Nb; I cerchi vuoti rappresentano i dicchi 
D l, i rombi pieni i dicchi D2, i cerchi pieni i dicchi D3, le crocette i dicchi D4. La media della 
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Fig. 40: diagrammi 87Sr/86Sriniziale vs. Sr. Le linee rappresentano possibili 
trend di AFC (intervalli F = 0.1). D = coefficiente di partizionamento 
globale solido/liquido; r =assimilato/frazionato. 
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Comparazione tra gli isotopi di Sr e Nd 
In Fig. 41 sono stati diagrammati eNd- eSr. I dicchi D2, D3 e D4 ed il dicco Al6 
(appartenente al gruppo D l ma meno impoverito in incompatibili rispetto ad A4 ed A5) 
si dispongono nel quadrante con Sri superiore e Ndi inferiore rispetto al modello 
evolutivo della terra totale ("bulk earth"). In questo quadrante si dispongono i magmi 
arricchiti in Rb ed impoveriti in Sm, magmi che solitamente hanno subito 
contaminazione crostale da parte di graniti o gneiss con elevati rapporti Rb/Sr e bassi 
Sm/N d, o, in alternativa, magmi derivanti da sorgenti arricchite in ~h ed impoverite in 
Sm. Tale arricchimento si avrebbe nel caso di una peridotite metasomatizzata 
dall'azione di fluidi (Zindler e Hart, 1986). Ad esempio il fluido derivante dalla 
disidratazione di uno "slab" subdotto ipotizzato nel cap. 9 (vedi Tab. 30) ha un rapporto 
Rb/Sr = O. 97 e la peri doti te in equilibrio con l% di questo fluido ha complessivamente 
(99% peridotite + l% fluido) un rapporto Rb/Sr di 0.26, di molto superiore ad una 
sorgente condritica (Rb/Sr - 0.03). Nel precedente paragrafo si è evidenziato come 
processi di asimilazione del materiale granitico incassante, quantunque non esclusi, non 
possono essere responsabili dell'arricchimento isotopico dei dicchi D3 e D4 in quanto 
dicchi intermedi, acidi e graniti hanno gli stessi rapporti Sri. 
L'ipotesi di un mantello arricchito metasomaticamente implica che l'arricchimento sia 
avvenuto precedentemente all'intrusione dei dicchi permettendo così al mantello di 
modificare la sua composizione isotopica. In Tab. 33 sono riportate anche le "età 
modello" calcolate sia per un mantello che si evolve uniformemente a partire da una 
composizione iniziale condritica (CHUR) sia per un mantello impoverito (DePaolo, 
1980). Le età modello Sm-Nd dei dicchi D3 e D4 variano da 2530 a 2630 Ma (TnM) e da 
2275 a 2389 Ma (TcHUR). Queste età indicano il tempo in cui la composizione isotopica 
del Nd del campione si è discostata dal teorico modello di evoluzione isotopica previsto 
per CHUR e per un mantello impoverito (DM), e, nel nostro caso, potrebbero 
rappresentare l'età d eli' evento metasomatico. 
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I dicchi A4 ed A5 (DI) si dispongono nel quadrante con Sri e Ndi arricchiti rispetto 
alla "bulh earth". L'arricchimento contemporaneo in Rh e Sm è contrario alle proprietà 
geochimiche di questi elementi e poche sono le rocce che si plottano in questo 
quadrante. Difficile quindi anche ipotizzare un materiale contaminante che abbia potuto 
arricchire i nostri magmi sia in Rb che in Sm. 
Analizzando il chimismo dei dicchi D l precedentemente si è ipotizzato che la loro 
sorgente sia una peridotite impoverita, e si è ipotizzato inoltre che questo 
impoverimento sia dovuto all'estrazione dei magmi D3 e D4. Se cio' fosse vero il 
rapporto Rb/Sr sarebbe drasticamente diminuito nella peridotite residuale. Considerando 
il caso limite in cui il rapporto 87Rb/86Sr nel residuo solido sia zero ed il rapporto Sri 
corrisponda alla media dei dicchi D3 e D4 (0. 70376, eSr = 23), a 811 Ma questo 
mantello avrebbe ancora un Sri arricchito (eSr = 3). Considerando che questa è una 
condizione limite e che i rapporti Rb/Sr delle peridotiti sorgenti calcolate per i magmi 
DI sono ca. 0.05 i valori eSr positivi dei dicchi A4 e A5 {96 e 31) sembrano plausibili. 
Ad ulteriore conferma di un collegamento tra la sorgente dei dicchi D l e quella dei dicchi 
D3 e D4 è stato preso in esame il dicco A5, dicco che petrograficamente non mostra 
evidenti segni di alterazione, che ha il più basso rapporto isoropico Sri (0. 70573) ed il più 
elevato rapporto Ndi (0.511978) tra i dicchi DI. Si è quindi calcolato quanto tempo ci 
vorrebbe perchè il rapporto 143Ndfl44Nd di A5 (0.512893) uguagli il rapporto 
143Ndf144Nd dei dicchi D3 e D4 che è molto omogeneo (media = 0.511341 ± 
0.000083)3). Il calcolo indica che sono necessari 1195 Ma e, considerando una età di 
3) T= (1/À) * ln { [(ill43Nd/I44Nd)/ct47Sm/I44Nd)] +l} 
dove T = tempo in anni 
À = 6.54* 10-12 
ili43Nd/I44Nd = 143Nd/I44Nd (A5) _I43Nd/I44Nd (media D3+D4) 
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2007 Ma per i dicchi D3 e D4, risulterebbe che il dicco A5 ha 811 Ma, esattamente l'età 
39 Ar/40 Ar registrata sul dicco A4. 
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Fig. 41: diagramma eSr vs. eNd. I cerchi vuoti rappresentano i dicchi D l, i rombi pieni i 




Lo studio dei dicchi affioranti nella regione di Azul e Tandil ha messo in luce l'esistenza 
di 4 gruppi di dicchi: 
- DI: hanno direzione prevalente N30°W e mostrano U!J. arricchimento in FeOtot 
tipico delle serie tholeiitiche. Sono moderatamente ricchi in silice (media 50.95%) ed in 
Ti02 (media 1.2%). Hanno un pattem di elementi incompatibili paragonabile agli E-
MORB, impoverito rispetto agli altri gruppi. Le terre rare pesanti sono impoverite sia 
rispetto a E-MORB sia a N-MORB. Alcuni di questi dicchi si distinguono per tenori 
superiori di incompatibili (D la). 
- D2: hanno direzione prevalente E-W e mostrano anch'essi un arricchimento in 
FeOtot tipico delle suite tholeiitiche. Hanno moderati valori di silice (media 48.84) ed alti 
valori di Ti02(1.7- 3.7%) e P20s (0.6- 1.6%). Hanno un pattem di elementi incompatibili 
arricchito rispetto a D l caratterizzato da una anomalia negativa in Sr rispetto a Ce e N d 
ed una positiva in P rispetto a Nd e Zr. Hanno tenori di terre rare superiori a i dicchi 
degli altri gruppi. 
- D3: hanno direzione prevalente E-W e mostrano un andamento di FeOtot tipico 
delle sui te cale-alcaline. Sono dicchi ricchi in Si02 rispetto al grado di evoluzione (media 
Si02 =57% media mg# = 55.46) ed impoveriti in Ti02 (media O. 75%). 
Hanno tenori di incompatibili superiori al gruppo D l ed inferiori rispetto a D2. Sono 
caratterizzati da anomalie negative in Nb (rispetto a K e La) e Ti (rispetto aSme Tb) ed 
hanno, rispetto ai MORB, tenori superiori di LREE ed inferiori di HREE. 
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- D4: hanno direzione prevalente E-W , sono acidi ed hanno un pattem di elementi 
incompatibili caratterizzato da anomalie negative in Nb (rispetto a K e La), Sr (rispetto a 
Ce e N d), P (rispetto a N d e Zr) e Ti (rispetto a Sm e Tb ). Rispetto ai MORB hanno 
tenori superiori di LREE ed inferiori di HREE. 
Le modellizzazioni fatte tramite bilanci di massa ed il programma MEL TS hanno 
dimostrato che i gruppi di dicchi basico-intermedi D l, D2 e D3 non sono relazionati tra 
loro tramite cristallizzazione frazionata e che i dicchi acidi D4 ~essano derivare dai 
dicchi D3. Il calcolo degli elementi in tracce indicano inoltre che i dicchi D l a non sono 
relazionabili al resto dei dicchi D l tramite cristallizzazione frazionata. 
Le modellizzazioni attestano che l'evoluzione dei vari gruppi è avventa a bassa 
pressione, in condizioni di elevata fugacità di ossigeno quella dei dicchi D3, di bassa 
quella dei dicchi D l e D2. 
Le differenze composizionali sono quindi da attribuirsi alle sorgente peridotitica. I 
bilanci di massa indicano che i magmi primari calcolati per DI (Prim.5), Dia (Prim.32), 
D2 (Prim.67) e D3 (Prim.40) possono essere generati fondendo per 15-5% sia peridotiti 
anidre sia peridotiti idrate (con anfibolo). 
Il calcolo degli elementi in tracce dimostra che la sorgente di D l è impoverita sia 
rispetto alla mantello primordiale di W ood sia rispetto alle sorgenti di D l a, D2 e D3. 
I calcolo degli elementi in tracce dimostra che la sorgente D l potrebbe essere stata 
impoverita dalla precedente estrazione dei magmi primari di D l a, D2 e D3 se si ipotizza 
una residuo solido con ca. 2% di anfibolo. 
Le datazioni effettuate unitamente ai dati di letteratura consentano di definire che: 
- le intrusioni graniche-dioritiche del basamento coprono un ampio lasso di tempo: da 
2150 Ma a 1623 Ma (Varela et al., 1988; Dalla Salda et al., 1991). 
- I dicchi "cale-alcalini" D3 e i dicchi acidi D4 hanno un'età di ca. 2000 Ma. 
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- I dicchi D2 e D l hanno età compresa tra 1193 ed 803 Ma (età K/ Ar su roccia 
totale, comunicazione personale di Wilson Texeira). 
Le intrusioni granitiche del basamento si distinguono essenzialmente in due tipi 
(Varela et al, 1985, 1988~ Dalla Salda et al., 1992): 
-graniti vecchi (2150-1900 Ma) con bassi rapporti isotopici 87Sr/86Sriniziati (0.70596-
70230)~ 
-graniti giovani (1800-1600 Ma) con elevati rapporti isotopici 87Sr/86Sriniziati (0.7181-
73030). 
I rapporti 87Sr/86Sriniziaii dei dicchi D3 e D4 sono quasi tutti compresi tra 0.70293 e 
0.70503 (eSr 12 + 41) analoghi ai valori 87Srf86Sriniziati dei graniti vecchi, il che 
sembra dimostrare che la sorgente mantellica è la stessa. 
Per età e per chimismo i dicchi D3 e D4 potrebbero rappresentare l'ultima 
espressione subintrusiva di una prima fase plutonica legata all' orogenesi 
Transamazzonica. In letteratura tipologie filoniane analoghe ai dicchi D3 e D4 sono state 
descritte come "appiniti" (Pitcher, 1993). La risalita e messa in posto di questi dicchi è 
collegata a stress tettonici che fagliano i graniti incassanti ed alla notevole concentrazione 
di fluidi all'interno del magma. In particolare i dicchi D3 e D4 sembrano relazionati ad 
una serie di fasce milonitiche ed un sistema di faglie di direzione E-W presente in tutta la 
regione (Dalla Salda et al., 1981, 1988, 1991). 
Il mantello sorgente dei dicchi D3 risulta arricchito isotopicamente rispetto al modello 
evolutivo della "uniform reservoir" o "boulk earth" (BE). L'età di questo arricchimento 
secondo le età modello Sm/Nd potrebbe essere awenuto tra 2300 Ma (TcHVR) e 2700 
(ToM). 
Le modellizzazioni effettuate hanno inoltre messo in luce che il mantello sorgente dei 
dicchi D3 è un mantello globalmente arricchito in elementi incompatibili rispetto a PM 
(Wood et al., 1979) eccetto che per Nb e Ti, impoverimento tipico di magmi generatisi 
in ambiente orogenico. In Fig 34 si è messo in luce come tali anomalie negative possono 
generarsi dalla fusione ( 1-1 0%) di una peridotite con ad anfibolo con un pattem di 
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elementi incompatibili simili a PM a patto che dopo la fusione si conservt ancora 
anfibolo nel residuo solido. Tale condizione implica che il mantello sia particolarmente 
ricco in anfibolo (es. 4%~ Ionov ed Hofinann, 1995), un mantello idratato da fluidi 
probabilmente derivanti da "slab"crostali subdotti. Da sottolineare però che l'ipotesi di 
anfibolo resi duale appare irrealistica (V annucci et al., 1995) poiché il campo di stabilità 
dell'anfibolo non supera i Il 00°C a l 0-15 Kb ed i l 000 a - 20 Kb ( Gilbert, 1969; O ba, 
1990). 
In tale contesto sono state valutate anche altre ipotesi che !entano di spiegare 
l'impoverimento in Nb e Ti tipico di suites orogeniche. Secondo alcuni autori (Brenan et 
al., 199 5 ~ Ayers et al., 1997) le anomalie negative in Nb e Ti derivano dall'interazione 
del mantello sorgente con fluidi particolarmente impoveriti in tali elementi a causa della 
ritenzione degli stessi da parte di piccole quantità di rutilo nel materiale eclogitico in 
subduzione. In Fig 3 6 sono riportati gli effetti calcolati dall'interazione di questi fluidi con 
delle peridotiti di mantello. Secondo altri autori (Ionov ed Hofinann, 1995; Stein et al., 
1997) i fluidi derivanti da "slab" crostali subdotti, risalendo attraverso il mantello 
sovrastante, provocherebbero la formazione di anfibolo che trattiene Nb e Ti e ne 
rallenta la risalita. Si crea così un effetto cromatografico ed una sratificazione del 
mantello in cui i livelli superiori risultano particolarmente impoveriti in Nb e Ti (Fig. 3 7). 
A ulteriore supporto di queste ipotesi è il fatto che i dicchi D3 e D4 risultano impoveriti 
in terre rare pesanti rispetto ai MORB (Fig. 23) il che se da una parte potrebbe far 
pensare alla presenza di granato nel mantello sorgente, dall'altra potrebbe essere spiegata 
dal fatto che i fluidi metasomatizzanti risultano particolarmente impoveriti in terre rare 
pesanti data la presenza del granato nel materiale eclogitico in subduzione (Fig. 36). 
La genesi dei dicchi D l e D2 è da attribuirsi ad un momento di distensione crostale 
ed a un evento termico che precede il "ciclo brasiliano". 
Il mantello sorgente di questi dicchi doveva essere eterogeneo, comprendente 
porzioni più impoverite in elementi incompatibili (i. e. sorgente dicchi D l) e porzioni 
arricchite (sorgente dicchi D la e D2). Come detto precedentemente il mantello sorgente 
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dei dicchi D l è compatibile con un una peridotite ad anfibolo impoverita da precedenti 
processi di fusione. Anche i rapporti eNd positivi fanno pensare ad un mantello 
impoverito ed i calcoli indicano che l'età di tale impoverimento coincide con l'età dei 
dicchi D3 e D4 (- 2000 Ma). Il rapporti Sri arricchiti di questi dicchi potrbbero essere 
dovuti o a rapporti particolarmente elevati nella sorgente originaria o a minime quantità 
di materiale crostale assimilato durante la il frazionamento, il che non è escluso dai 
calcoli di AFC. 
La sorgente dei dicchi D2 invece risulta arricchita isotopicamente ed in elementi 
incompatibili, in particolar modo in P e Ti. Si deve quindi ipotizzare un mantello sorgente 
diverso da quello sorgente dei dicchi D3 e D4, arricchito ma che non presenta i classici 
impoverimenti in Nb e Ti. Queste potrebbero essere caratteristiche proprie di un mantello 
tipo EMI oEM2, oppure in alternativa potrebbe rappresentare un mantello 
metasomatizzato ma non impoverito in Nb e Ti (Stein et al., 1997), o un mantello dove 
l'anfibolo viene completamente consumato durante il processo di fusione. 
I dicchi D l più arricchiti in incompatibili (D l a) mostrano caratteristiche intermedie tra 
i dicchi D l e quelli D2 il che conforta l'ipotesi di un mantello sorgente dove le etrogenità 
riscontrate sono presenti anche su piccola scala. 
Nella porzione meridionale del continente Sudamericano, in Uruguay, all'interno del 
Cratone di Rio de la Plata, affiorano dicchi basico-intermedi datati 1.86 ± 0.12 Ga (nella 
regione "Florida"~ Bossi et al., 1993) e - O. 7 Ma (regioni "Nico Perez" e "Treinta y 
Tres"; Rivalenti et al., 1995; Mazzucchelli et al., 1995). 
I dicchi più vecchi (''Florida") a differenza dei dicchi D3 hanno carattere tholeiitico; 
mostrano rapporti siotopici Sm/Nd e Rh Sr arricchiti (tipo EMI) e parte di loro risulta 
particolarmente arricchito in P e Ti. Tuttavia questi dicchi sono caratterizzati da 
anomali arricchimenti in LILE (large ioni c litophile elements) e LREE (light rare earth 
elements) ed una accentuata anomalia in Nb che inducono a supporre processi di 
arricchimento metasomatico subcontemporanei alla fusione (Bossi et al., 1993~ 
Mazzucchelli et al., 1995). 
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Tra i dicchi più giovani, (ca. O. 7 Ma) i dicchi "Nico Perez" hanno caratteistiche 
chimiche analoghe ai dicchi "Florida" ma con rapporti isotopici più simili a EM2 
(Rivalenti et al., 1995; Mazzucchelli et al., 1995). 
I dicchi "Trenta y Tres" (Mazzucchelli et al., 1995) chimicamente sono basalti 
transizionali ed alcalini. Hanno elevati tenori in Ti e P e pattern di elementi incompatibili 
che richiamano i dicchi D2. lsotopicamentee sono caratterizzati da rapporti eSr ed eNd 
positivi, analoghi a quelli registrati nei dicchi D l. 
Le similitudini tra i dicchi della regione di Azul e Tandil e quelli atlioranti in Uruguai 
permettono di distinguere due fasi nell'evoluzione del mantello proterozoico al di sotto 
del cratone di Rio de La Plata: 
Una prima fase "Transamazzonica" (2150-1620 Ma), rappresentata dalle intrusione 
granitiche e quelle dei dicchi D3 e D4 nella regione di Tandil, e quelle dei dicchi 
"Florida" in Uruguai, in cui il mantello sorgente, sebbene eterogeneo, mostra un comune 
arricchimento chimico ed isotopico probabilmente dovuto a processi metasomatici. 
Una seconda fase pre "Brasiliana"(1.2-0.7 Ga) rappresentata dai dicchi DI e D2 in 
Argentina e dai dicchi "Nico Perez" e "Treinta y Tres" in Uruguai dove il mantello 
sorgente in parte ha le caratteristiche chimiche ed isotopiche antiche ed in parte 
caratteristiche simili alle sorgenti degli om (Oceanic Island Basalts) e dei CFB 
(Continental Flood Basalts). 
In Fig. 42 si mette in evidenza come dicchi con età e caratteristiche chimiche 
analoghe a quelle dei dicchi affioranti all'interno del cratone d Rio de La Plata si 
ritrovano anche in Brasile all'interno del cratone Amazzonico (i.e. Carajas; Rivalenti et 
al., 1998) e del cratone San Francisco (i. e. Olivença-Ilheus e Uauà; Bellieni et al., 1991, 
1995, 1998). 
Da ultimo c'è da ricordare come i "continental flood basalts" del bacino del Paranà 
hanno caratteristiche chimiche analoghe a quelle dei dicchi Proterozoici (es. alti e bassi in 
Ti) il che suggerisce, per i magmi mesozoici, una sorgente mantellica di tipo litosferico in 
cui si siano conservate le eterogenità chimiche ed isotopiche sviluppatesi nel 
Proterozoico (Mantovani et al., 1985, 1987; Hawkesworth et al., 1988). 
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Fig.42: Ba/Nb vs. (La/Nb)N (normalizzato al mantello primordiale, Hofinann, 1988). I 
dati dei MORB sono tratti da Le Roex et al. (1983, 1992); Florida, Treinta y Tres e 
Nico Perez da Bossi et al. (1993 ), Mazzucchelli et al. (1995) e Rivalenti et al. (1995); 
Carajas da Rivalenti et al. (1998); Uaua da Bellieni et al. (1995); 0/ivença-/lheus da 
Bellieni et al. (1991, 1998). 
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La classificazione è fatta in base al diagramma di De La Roche et al. (1980), 
modificato da Bellieni et al. (1981). 
Macrocristalli = cristalli con diametro medio superiore a 4 mm. 
Fenocristal/i = cristalli con diametro medio compreso tra 4 e O. 75 mm. 
Microfenocristalli =cristalli con diametro medio compreso tra O. 75 e 0.185 mm. 
Campione Al: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana medio fine. 
Paragenesi: olivina in granuli con alterazione iddinxitica, augite parzialmente sostituita 
da anfibolo tremolitico-actinolitico e da omeblenda, plagioclasio (An 62%) con 
alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: clorite e biotite. 
Campione Al: tholeiite 
Tessitura: porfirica/glomeroporfirica. 
Fenocristal/i e microfenocristal/i: olivina alterata, augite. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio (An 60% ), clinopirosseno 
alterato in anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Campione A3: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: olivina alterata, augite parzialmente sost1tu1ta da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da omeblenda e clorite, plagioclasio (An 60%) con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A 4: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: olivina alterata, augite parzialmente sost1tu1ta da anfibolo tremolitico-
actinolitico , da omeblenda e da clorite, plagioclasio (An 70% ), opachi. 
Minerali accessori: biotite e quarzo. 
Campione A5: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: olivina parzialmente alterata, augite parzialmente sostituita da anfibolo 
tremolitico-actinolitico , da omeblenda e da clorite, plagioclasio (An 70%), opachi. 
Minerali accessori: biotite e quarzo. 
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Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio (An 55%), clinopirosseno 
alterato in anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Campione A 7: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sost1tu1ta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione AB: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sost1tu1ta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
orneblenda e clorite, pigeonite, plagioclasio (An 57%) con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A9: basalto transizionale 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: relitti di olivina, augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da orneblenda e clorite, pigeonite, plagioclasio con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione Al 0: tholeiite 
Tessitura: glomeroporfirica. 
Microfenocristalli: augite. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio, clinopirosseno alterato in 
anfibolo e clorite, pig, opachi, quarzo. 
Campione Al l: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sost1tu1ta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
orneblenda e clorite, pigeonite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Campione A12: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
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Paragenesi: augite parzialmente sostttutta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A13: tholeiite 
Tessitura: glomeroporfirica. 
Microfenocristalli: augite. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio, clinopirosseno alterato in 
anfibolo e clorite, ol, opachi, quarzo. 
Campione A14: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: augite parzialmente sostttutta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Campione A15: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: augite parzialmente sostttutta da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, pigeonite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A16: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: augite ed ortopirosseno parzialmente sostituiti da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da omeblenda e clorite, plagioclasio (An 68%) con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A17: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana medio/grossa. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: biotite. 
Campione A18: tholeiite 
Tessitura: porfirica. 
Microfenocristalli: olivina, aggregati di anfibolo secondario, plagioclasio alterato. 




Campione A 19: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana media con talora macrocristalli di plagioclasio alterato, clorite e 
carbonato. 
Paragenesi: augite e pigeonite parzialmente sostituiti da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da orneblenda e clorite, plagioclasio (An 60%) con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A20: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite e pigeonite parzialmente sostituiti da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A21: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana medio/fine con talora macrocristalli di plagioclasio alterato e 
clorite. 
Paragenesi: augite e pigeonite parzialmente sostituiti da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A22: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana/medio fine. 
Paragenesi: augite e pigeonite parzialmente sostituiti da anfibolo tremolitico-
actinolitico, da orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A23: granito 
Tessitura: granulare, grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, muscovite, plagioclasio, sillimanite, opachi. 
Minerali accessori: biotite, zirconio. 
Campione A24: monzogabbro 
Tessitura: olocristallina a grana grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, orneblenda. 
Minerali accessori: opachi, titanite. 
Nota: presenza di cataclasi. 
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Campione A25: tholeiite 
Tessitura: glomeroporfirica. 
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Fenocristalli: augite ed ortopirosseno parzialmente alterati, plagioclasio (An 58%) 
alterato. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; plagioclasio, clinopirosseno alterato in 
anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Nota: presenza di cataclasi. 
Campione A26: tholeiite 
Tessitura: glomeroporfirica. 
Microfenocristalli: augite parzialmente alterata, plagioclasio alterato. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; plagioclasio,. clinopirosseno alterato in 
anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Campione A2 7: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, biotite. 
Minerali accessori: zirconio. 
Nota: presenza di cataclasi. 
Campione A28: monzogabbro 
Tessitura: olocristallina a grana grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, orneblenda. 
Minerali accessori: titanite, epidoto, zirconio, apatite. 
Campione A29: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A30: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
orneblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A31: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, ortoclasio, plagioclasio. 
Minerali accessori: epidoto, anfibolo, clorite, sericite. 
Nota: intensa cataclasi. 
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Campione A32: basalto transizionale 
Tessitura: porfirica. 
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Feno e microfenocristalli: plagioclasio alterato. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio (An 55%), clinopirosseno 
alterato in anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Campione A33: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio (An 55%) con alterazione sericitica ed epidotica, 
pigeonite, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione A34: tholeiite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocrista/li: olivina, augite, plagioclasio (An 64%). 
Massa di fondo: criptocristallina; plagioclasio, clinopirosseno, anfibolo, clorite, opachi, 
quarzo. 
Campione AJ 5: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: quarzo. 
Campione AJ 6: riodacite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: plagioclasio alterato. 
Massa di fondo: criptocristallina; plagioclasio, K-felspato, quarzo, clorite, epidoto, 
opachi. 
Nota: presenza di una vena di carbonato, clorite, epidoto ed argille. 
Campione AJ 7: monzodiorite 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, biotite, omeblenda. 
Minerali accessori: epidoto, zirconio, apatite. 
Nota: cataclasi. 
Campione AJ 8: trachibasalto 
Tessitura: intergranulare a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi 
(ilmenite ), apatite. 
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Campione A39: latibasalto 
Tessitura: intergranulare a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, opachi 
(ilmenite ), apatite. 
Campione A40: andesite basaltica 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione cloritica ed epidotica. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; epidoto, clorite, quarzo, plagioclasio, 
opachi. 
Campione A 41: andesite basaltica 
Tessitura: porfirica. 
microfenocristalli: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, 
da omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione cloritica ed epidotica. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; epidoto, clorite, quarzo, plagioclasio, 
opachi. 
Campione A42: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, biotite. 
Minerali accessori: zirconio. 
Nota: presenza di cataclasi. 
Campione A43: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, biotite. 
Minerali accessori: zirconio. 
Nota: presenza di cataclasi. 
Campione A44: monzodiorite 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, microclino, plagioclasio, biotite, orneblenda verde e bruna. 
Minerali accessori: epidoto, zirconio. 
Campione A45: riolite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: plagioclasio alterato, aggregati di anfibolo e clorite. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; epidoto, plagioclasio, quarzo, clorite, 
seri ci te. 
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Minerali accessori: carbonato. 
Campione A46: riolite 
Tessitura: porfirica. 
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Fenocristalli: plagioclasio alterato, aggregati di anfibolo e clorite. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; epidoto, plagioclasio, quarzo, clorite, 
sericite. 
Minerali accessori: zirconio. 
Campione A47: riolite 
Tessitura: porfirica. 
F enocristalli: plagioclasio. 
Microfenocristalli: clinopirosseno, anfibolo. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; plagioclasio, quarzo, epidoto, clorite, 
anfibolo. 
Campione A 48: riolite 
Tessitura: porfirica orientata. 
Fenocristalli: plagioclasio. 
Microfenocristalli: clinopirosseno. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; plagioclasio, quarzo, clorite, epidoto, 
seri ci te. 
Campione A 49: andesite basaltica 
Tessitura: glomeroporfirica. 
F enocristalli: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico, da 
omeblenda e clorite, plagioclasio con alterazione cloritica ed epidotica. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio, clinopirosseno alterato in 
anfibolo e clorite, opachi, quarzo. 
Note: xenocristallo di quarzo. 
Campione A50: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, ortoclasio, plagioclasio, biotite, omeblenda. 
Minerali accessori: epidoto, zirconio. 
Campione A 51: riolite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: plagioclasio epidotizzato, quarzo. 
Massa di fondo: microcristallina olocristallina; plagioclasio, quarzo, epidoto, clorite, 
anfibolo. 
Note: intensa cataclasi. 
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Campione A 52: andesite basaltica 
Tessitura: ofitica a grana grossa. 
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Paragenesi: anfibolo pargasitico, plagioclasio con alterazione sericitica ed epidotica, 
opachi. 
Minerali accessori: quarzo, titanite. 
Campione A 53: tholeiite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: plagioclasio, augite sostituita da anfibolo e clorite .. 
Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio, anfibolo, epidoto, clorite, 
opachi (molta ilmenite). 
Campione A 54: andesite basaltica 
Tessitura: intergranulare a grana fine. 
Paragenesi: anfibolo, epidoto, biotite, clorite, plagioclasio quarzo. 
Minerali accessori: quarzo, zirconio. 
Campione MT55: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana grossa. 
Paragenesi: relitti di olivina, augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-
actinolitico e da orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed 
epidotica, opachi. 
Campione MT56: granito 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: quarzo, ortoclasio, plagioclasio. 
Minerali accessori: epidoto, biotite. 
Campione MT57: diorite 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: augite, ortopirosseno, orneblenda, biotite, plagioclasio, quarzo, opachi. 
Minerali accessori: apatite. 
Campione MT59: diorite 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: augite completamente sostituita da anfibolo e clorite, plagioclasio 
epidotizzato, quarzo, biotite, opachi, epidoto. 
Campione MT60: diorite 
Tessitura: granulare grossa. 
Paragenesi: orneblenda, biotite, plagioclasio, quarzo, opachi. 
Minerali accessori: zirconio. 
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Campione MT63: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
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Paragenesi: augite parzialmente sostttutta da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Campione MT65: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana fine. 
Paragenesi: olivina, augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e 
da orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Minerali accessori: epidoto. 
Campione MT66: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi. 
Campione MT67: basalto transizionale 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi, 
apatite. 
Campione MT68: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
omeblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi, 
apatite. 
Campione MT69: tholeiite 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi, 
apatite. 
Campione MT70: basalto transizionale 
Tessitura: ofitica a grana media. 
Paragenesi: augite parzialmente sostituita da anfibolo tremolitico-actinolitico e da 
orneblenda, plagioclasio (An 62%) con alterazione sericitica ed epidotica, opachi, 
apatite. 
Campione BRJ: riolite 
Tessitura: porfirica. 
}~enocristalli: plagioclasio epidotizzato. 
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Massa di fondo: microgranulare olocristallina; plagioclasio, quarzo, epidoto, clorite, 
anfibolo. 
Minerali accessori: titanite. 
Campione BR2: riolite 
Tessitura: porfirica. 
Fenocristalli: plagioclasio epidotizzato. 




Composizione chimica delle rocce del basamento. 
Campione A23* A24* A27* A28* A31* A37* A42* 
Località AZUL AZUL AZUL AZUL S. TIGRE S.FELIPE C. T AND. 
Tipo granito monzogab. granito monzogab. granito monzodio. granito 
Si02°/o 75.38 67.36 71.55 68.88 73.67 72.13 74.89 
Ti02 0.22 0.76 0.3 0.41 0.17 0.28 0.06 
AJ203 13.89 14.09 14.99 14.96 13.96 14 14.14 
FeOtot 1.71 5.77 2.35 3.36 1.75 2.7 0.91 
MnO 0.02 0.1 0.04 0.08 0.02 0.05 0.04 
M gO 0.58 0.85 0.42 1.45 1.12 
, 
0.48 0.24 
Ca O 0.46 2.85 1.2 3.02 0.3 2.01 1.16 
Na20 1.34 3.1 3.09 3.47 3.03 3.91 3.53 
K20 6.35 4.87 5.94 4.2 5.95 4.34 5 
P205 0.05 0.25 0.12 0.17 0.03 0.1 0.03 
Crppm 27 12 5 28 3 lO 4 
N i 3 2 2 7 2 2 l 
Rb 195 159 312 238 145 129 143 
Ba 1635 2023 522 787 1326 1048 532 
Sr 268 426 140 350 116 266 218 
Nb 7 38 12 18 9 9 6 
Zr 172 515 128 120 192 181 66 
y 24 39 28 43 22 28 18 
La 118 121 20 56 52 52 13 
Ce 194 213 54 92 93 94 28 
N d 65 96 22 36 36 42 12 
L.O.I.o/o 0.7 1.05 0.55 1.15 0.52 0.49 
FeO 0.44 5.13 1.83 1.44 2.54 0.92 
Fe203 1.41 0.71 0.58 0.34 0.18 0.00 
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Composizione chimica delle rocce del basamento. 
Campione A43* A44* A50* 54B* MT56* MT57* MT60* 
Località C.TAND. C.TAND. S.LUIS TANDIL PAULINA PAULINA S.INES 
Tipo granito monzodio. granito granito granito diorite diorite 
Si020fc) 75.34 65.82 69.71 73.53 75.62 49.42 61.05 
Ti02 0.04 0.55 0.34 0.22 0.06 2.56 0.74 
Al203 14.28 15 16.08 14.08 13.3 17.06 18.58 
FeOtot 0.52 5.29 2.64 1.87 1.04 12.6 5.68 
MnO 0.02 0.11 0.03 0.04 0.01 0.17 0.12 
M gO 0.13 2.48 1.09 0.43 0:68 4.08 1.62 
CaO 1.31 4.66 3.79 1.53 0.04 8.77 5.05 
Na20 3.91 4.28 4.73 3.2 2.18 2.87 4.27 
K20 4.42 1.57 1.48 5.05 6.987 0.964 2.463 
P205 0.03 0.24 0.11 0.05 0.01 1.39 0.28 
Crppm l 19 l lO 2 23 21 
N i 2 IO 2 2 o 4 l 
Rb 137 80 37 164 175 36 99 
Ba 474 567 913 1261 810 301 924 
Sr 217 751 1021 203 68 942 759 
Nb 3 11 3 lO 8 7 5 
Zr 59 108 80 167 92 37 368 
y 12 16 3 19 16 IO 9 
La 13 16 14 60 14 19 17 
Ce 35 35 28 108 28 47 42 
N d 15 15 9 40 14 28 15 
L.O.Lo/o 0.46 1.66 0.86 0.68 1.00 2.21 2.33 
FeO 0.72 4.68 2.70 1.62 0.42 11.84 4.79 
Fe203 -0.22 0.68 0.00 0.28 0.69 0.84 0.99 
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